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Предисловие 


В издательстве «Советское радио» уже вышли две 
книги, посвященные сглаживающим дросселям выпрям- 
ленного тока и управляемым дросселям [9, 10]. Книга, 
предлагаемая вниманию читателя, не заменяет ни одну 
из них, так как в вышедших ранее книгах не рассматри- 
вались неуправляемые дроссели переменного тока. Не- 
которое сходство есть лишь в первой главе при описа- 
нии дросселей. 

В отечественной и зарубежной литературе еще нет 
монографии, посвященной систематическому изложению 
теории работы и проектированию нелинейных дроссе- 
лей переменного тока с ферромагнитными сердечниками. 
В многочисленных статьях освещены лишь отдельные, 
частные, вопросы теории или проектирования, далеко не 
достаточные для обоснованного проектирования опти- 
мальных дросселей. Нет и аналитических методов рас- 
чета магнитных характеристик с учетом потерь в стали 
и т. д. Отсутствие исчерпывающего материала вызвано, 
по-видимому, тем, что решение нелинейных дифферен- 
циальных уравнений, отражающих взаимосвязи в не- 
линейном дросселе, практически стало возможным лишь 
теперь с введением в инженерную практику электронных 
цифровых вычислительных машин. Авторы применили 
эти машины для исследований и проектирования дрос- 
селей переменного тока, что позволило получить основ- 
ной материал для монографии. 

Отсутствие монографии о дросселях переменного тока 
несколько затрудняет их разработку. Стремление помочь 
в этом инженерам радиоэлектронной промышленности 
и поделиться результатами многолетних работ побудило 
“нас написать эту книгу. 

Отдельные разделы монографии неоднократно докла- 
дывались на конференциях и Всесоюзных совещаниях, 
проводившихся в разных городах. 
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В книге освещена теория дросселя при синусоидаль- 
ной и несинусоидальной форме кривой магнитной ин- 
дукции в его нелинейном сердечнике и приведена раз- 
работанная авторами методика проектирования опти- 
мальных дросселей переменного тока со стандартными 
или произвольными сердечниками. Методика получена 
на основе теоретических соотношений величин в нели- 
нейном дросселе и рассчитана на пользование обычной 
логарифмической линейкой. Однако следует заметить, 
что при расчетах должны быть использованы различные 
параметры, значения которых с учетом потерь в стали 
определены нами с помощью электронной цифровой вы- 
числительной машины и приведены в книге. В методике 
даны примеры расчета различных маломощных низко- 
вольтных дросселей. 

Книга, кроме третьей главы, написана авторами 
совместно. Третья Глава написана Ю. А: Савиновским. 

Авторы благодарны сотрудникам исследовательской 
лаборатории кафедры электрических машин и аппара- 
тов Горьковского политехнического института им. 
А. А. Жданова за оказанную помощь при подготовке 
рукописи к печати. Особенно благодарны авторы 
В. И. Алексееву за выполнение расчетов на ЭЦВМ. 

Просим читателей сообщить о замеченных недостат- 
ках и упущениях. Все критические замечания и пожела- 
ния будут приняты нами с благодарностью. Просим 
направлять их по адресу: Москва, Главный почтамт, 
почтовый ящик 693, издательство «Советское радио». 


Авторы 


ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О НЕУПРАВЛЯЕМЫХ 
ДРОССЕЛЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 


1.1. Общие краткие сведения 
о дросселях. Классификация дросселей 


Дроссели переменного тока широко применяются 
в различных электрических установках и в цепях радио- 
устройств, например в балластных, токоограничивающих, 
в антенных контурах мощных генераторов, в полосовых 
фильтрах мощных усилителей и т. д. Широкое примене- 
ние в последнее время дроссели нашли в моделирующей 
технике. 

Дроссели изготовляют для включения в электриче- 
ские цепи с мощностью от нескольких вольтампер до 
10 ква, с индуктивностью от 0,01 до 100 гн, на токи 
от | ма до 19 а. Изоляция дросселей рассчитана на раз- 
личные значения допустимого рабочего напряжения — 
до 2500 в у низковольтных и выше у высоковольтных. 
В дальнейшем рассматриваются только низковольтные 
однофазные дроссели. 

Дроссель представляет собой в основном обтекаемую 
переменным током катушку с ферромагнитным сердеч- 
ником. Последний резко увеличивает магнитное поле. 
При одинаковых параметрах дроссель с ферромагнит- 
ным сердечником несравненно компактнее, чем катушка 
без сердечника. Подчеркнем, что при прочих равных 
условиях индуктивное сопротивление дросселя тем боль- 
ше, чем лучше магнитные свойства ферромагнетика, т. е. 
чем больше его магнитная проницаемость. 

Все характеристики дросселя обусловливаются свой- 
ствами его ферромагнитного сердечника. Вольтампериые 
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характеристики при этом могут быть близкими к линей- 
ным, а могут быть и существенно нелинейными. 

Свойства нелинейного дросселя отличны от свойств 
линейного дросселя. Так, при заданной частоте сопро- 
тивление нелинейного дросселя — величина непостоян- 
ная, зависящая от величины приложенного напряжения. 
Обычно индуктивное сопротивление дросселя значитель- 
но меньше при насыщенном, чем при ненасыщенном 
сердечнике. Форма кривой тока, протекающего по об- 
мотке нелинейного дросселя, зависит от формы кривой 
приложенного напряжения и от его величины. Если напря- 
жение синусоидально и сердечник ненасыщен, то форма 
кривой тока практически близка к синусоидальной, при 
насыщенном замкнутом сердечнике ток несинусоидален. 

Нелинейность дросселя в ряде случаев — фактор не- 
желательный. В то же время она определяет примене- 
ние дросселя в некоторых устройствах современной 
автоматики и радиоэлектроники. 

Некоторая линеаризация вольтамперной характери- 
стики дросселя может быть. получена, если его магнито- 
провод сделать с немагнитным зазором. Дроссель в та- 
ком случае становится ограниченно линейным элемен- 
том, индуктивное сопротивление которого постоянно при 
изменении в определенных пределах тока дросселя. 

Применение немагнитного зазора целесообразно и 
для получения в дросселе большей магнитной энергии. 
Магнитопроводы дросселей радиоэлектронной аппарату- 
ры эти зазоры обычно имеют. Немагнитный зазор вно- 
сит ряд особенностей в работу дросселя. В частности, 
при нем наблюдается и явление «уширения», или «вы- 
пучивания», магнитного потока [22]. Следует указать, 
что даже большой зазор в магнитопроводе не делает 
дроссель полностью линейным элементом, так как элек 
трическая энергия, расходуемая на покрытие потерь 
в сердечнике, не пропорциональна квадрату тока. При 
проектировании дросселей, близких к линейным, неиз- 
бежно приходится считаться с нелинейностью ферро- 
магнитного сердечника. | 

Принципиально следует различать три вида дроссе- 
лей: простые дроссели переменного тока, которые часто 
называют катушками индуктивности с ферромагнитным 
сердечником, сглаживающие дроссели для выпрямите- 
лей {[9, 66] и управляемые дроссели, или дроссели на- 
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сыщения (10, 68]. Ниже рассматриваются только про- 
стые однофазные маломощные дроссели переменного 
тока. 

Дроссели в зависимости от условий работы аппара- 
туры, для которой они предназначены, могут быть раз- 
биты на три группы: 

а) дроссели для аппаратуры, работающей в обычных 
условиях (температура 25-= 10°С, влажность 65=15%); 


г) 9} 


Рис. 1.1. Типичные конструкции однофазных дросселей открытого 
исполнения: 


а — броневой с ленточным магнитопроводом; б-- стержневой с ленточными 

сердечниками и двумя катушками; в — торондальный; г — броиевой с сердеч- 

ником нз штампованных пластин; д-- бронёвой с креплениями из пласт- 
массы. 


б) дроссели для кратковременной работы в условиях, 
отличных от обычных; 

в) дроссели для радиоэлектронной аппаратуры, дли- 
тельно работающей в тяжелых условиях — при высокой 
температуре окружающей среды (до -+250°С) или 
в тропическом климате при влажности 98% и темпера- 
туре 40°С. Дроссели первой группы имеют, как пра- 
вило, открытую конструкцию, второй группы — откры- 
тую, влагозащищенную и третьей — закрытую, обычно 
герметизированную. Наиболее типичные дроссели откры- 
того исполнения показаны на рис. 1.1. 
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Дроссели переменного тока обычно делят по следую- 
щим признакам: І 

а) по мощности — маломощные (до 5 ква) и мощные 
(свыше 5 ква); · р 

б) по частоте — промышленной (50 гц), повышенной 
(400—1 000 гд) и высокой (свыше 1000 гц); 

в) по конструкции магнитопровода — броневые, 
стержневые и тороидальные ‘(в броневых дросселях сер- 
дечник охватывает обмотку, а в других — наоборот); 


Рис. 1.2. Схематичиые изображения трех типов дросселей: 


а— с замкнутым ферромагнитиым сердечником; б — с магнитопроводом, 
нмеющим зазор; в--с разомкиутым магнитопроводом. 


г) по конструкции обмоток — катушечные, галетные 
и др.; 

д) по роду материала сердечника — из электротехни- 
ческой стали или из феррита; 

е) по материалу обмотки — из провода или из 
фольги; 

ж) по конструкции — открытые; открытые, но влаго- 
защищенные и закрытые. 

Дроссели можно различать и по способу выполнения 
магнитопровода: с замкнутым ферромагнитным сердеч- 
ником; с магнитопроводами, имеющими немагнитные 


8 


зазоры, и, наконец, с совершенно разомкнутыми магни- 
топроводами (рис. 1.2). Последние в данной книге не 
рассматриваются. 

Дроссели могут быть подразделены и по виду вольт: 
амперной характеристики: линеаризированные — с зазо- 
ром в магнитопроводе или с ненасыщенным замкнутым 
сердечником, и нелинейные — без зазора в насыщенном 
магнитопроводе или с сильно насыщенным сердечником 
с зазором. Нелинейность дросселя иногда регламенти- 
руется: квадратичная, степенная и Т. д. 


1.2. Номинальные параметры 
нелинейного дросселя 


Дроссель характеризуется определенными параме- 
трами. Так как он иногда представляет собой сущест- 
венно нелинейный элемент, то его параметры не одно- 
значны. Их можно разбить на две группы: номинальные, 
характеризующие дроссель как самостоятельное изде- 
лие, и расчетные, характеризующие его как элемент кон- 
кретной схемы. 

Номинальные параметры дросселя следует нахо- 
дить или определять при строго оговоренных условиях. 
Мы будем определять их при синусоидальном напряже- 
нии на зажимах обмотки с указанием величины напря- 
жения и частоты. 

Номинальные параметры должны в полной мере га- 
рантировать срок службы дросселя и его надежную ра- 
боту в конкретной схеме. Хотя номинальные параметры 
дросселя не определяют электрического режима в цепи, 
в которую он может быть включен, однако они вполне 
характеризуют дроссель как изделие и вместе с тем 
связаны с его расчетными параметрами. 

Основные номинальные параметры дросселя, кото- 
рые нужно указать в его паспорте, следующие: 


Частота тока . Ь гц. 
Номинальное (наибольшее допустимое) значение 
тока дросселя Г, а. 


Индуктивность дросселя при номинальном токе Г, гн. 
Сопротивление обмотки «холодного» дросселя ғо, Ом. 


Потери в сердечнике дросселя Ре, вт. 
Вес дросселя С, кг. 
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Другими номинальными параметрами дросселя 
являются: предельно допустимая величина коэффициен- 
та гармоник в кривой номинального тока №, 4; пре- 
дельно допустимый перегрев обмотки дросселя т, гра 
(при определенной температуре окружающей среды); 
габаритная мощность дросселя Озь и его реактивная 
мощность ©, ва; добротность Д; технико-экономический 
показатель дросселя э, кг/ва; коэффициент экранирова- 
ния дросселя \эк. 

Разъясним параметры Г, №», Оль, 9 и Д; параметры 
дросселя т и үәк будут рассмотрены в $ 1.5 и 1.6. 


1. Номинальная индуктивность дросселя 


Номинальная индуктивность дросселя определяется 
выражением 0 
= ур Ф, (1.1) 
где ри С частота и действующее значение синусой- 

дального напряжения, приложенного к об- 
мотке дросселя; 
1 — действующее значение номинального тока; 
ф — угол сдвига фаз между напряжением И 
эквивалентной синусоидой тока. 

При малых значениях омического сопротивления об- 
мотки дросселя и потерь в его сердечнике номинальную 
индуктивность приближенно можно определить по фор- 


муле 


0 ' 


Величина индуктивности (1.1) нелинейного дросселя 
не является постоянной, а зависит от величины прило» 
женного напряжения и частоты тока. Поэтому дроссель 
как самостоятельное изделие необходимо характеризовать 
именно величиной его номинальной индуктивности, изме- 
ренной при совершенно определенных и указанных в па- 
спорте условиях. Только такая индуктивность является 
характерным параметром дросселя. Величину индуктив- 
ности дросселя рекомендуется обозначать в паспорте 
с указанием в виде индексов действующего значения 
синусоидального напряжения, при котором она опреде- 
лена, например Гозо И Т. П. 
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2. Коэффициент гармоник кривой 
номинального тока 


Вследствие нелинейности дросселя, обусловленной 
свойствами его ферромагнитного сердечника, ток в об- 
мотке несинусоидален. Кривая тока даже при синусои- 
дальном напряжении имеет искаженную, остроконечную 
форму (рис. 1.3). Наличие высших гармоник тока мо- 
жет в некоторых случаях 
оказывать вредное влияние 
на работу тех или иных 
устройств, а в других это 
свойство дросселей прино- 


сит пользу. 
Для количественной 
оценки искажения кривой а) 


тока при несинусоидальном 

напряжении пользуются ко- 

эффициентом нелинейных 

искажений. Его определяют 

как отношение корня квад- 

ратного из суммы квадратов 

амплитуд всех гармоник к 0) 

амплитуде полезной состав- 

ляющей всего спектра гар- Рис. 1.3. Осциллограммы на- 
пряжения на зажимах дроссе- 


МОНИК. 
При синусоидальном на- ля (а) и тока в обмотке (6). 


пряжении коэффициент иска- 

жений называют коэффициентом гармоник Ег. Он пред- 
ставляет собой отношение корня квадратного из суммы 
квадратов действующих значений всех гармоник, за 
исключением полезной гармоники, к действующему зна- 
чению полезной гармоники. Если полезной является ос- 
новная, первая, гармоника, то коэффициент гармоник 

УВЕВ+И +... 


Т == Т, 


, (1.9) 


где Г, Із, 15, ... — действующее значение тока &-й гар- 
МОНИКИ. 

Если полезной является не первая, а некоторая к-Я 
гармоника (или сумма #-х гармоник), то в числителе 
дроби должно быть среднеквадратичное значение всех 

И 


гармоник, за исключением 8-й, а в знаменателе — дейст- 
вующее значение соответствующей А-й гармоники. 

Коэффициент гармоник измеряют с помощью специ- 
альных приборов при номинальном токе дросселя. Обыч- 
но дроссели проектируют с величиной :—15%. 


3. Коэффициент формы кривой напряжения 


Приложенное к зажимам напряжение оценивают 
коэффициентом формы кривой №; под ним понимают 
отношение 
0 
Оер’ 
где И, О.р — соответственно действующее и среднее зна- 
чения напряжения. 


Ер (1.9) 


4. Мощности дросселя (др и © 


Следует различать две мощности дросселя — габа- 
ритную мощность (др и расчетную реактивную мощ- 
ность О. Под габаритной мощностью дросселя (р [ва] 
подразумевают величину 


О др == 0; (1 .3) 
под расчетной реактивной мощностью — величину 
© = ЕЛ ѕіп Ф, (1.4) 


где Ё, = [,/1 — коэффициент искажения формы кривой тока. 
Величина Одр определяет размеры сердечника дрос- 
селя. Зная требуемую величину габаритной мощности 
проектируемого дросселя, можно выбрать для него нор- 
мализованный сердечник. Заметим, что у обычных дрос- 
селей величины Одр и © отличаются незначительно. 
Номинальные значения Од и © следует измерять при 
номинальных величинах напряжения и частоты. 


5. Добротность дросселя и угол потерь 


Эти параметры характеризуют качество дросселя 
с точки зрения потерь в нем. Чем больше добротность 
и чем меньше угол потерь, тем лучше качество дросселя. 
Заметим, однако, что чем больше добротность дросселя, 
тем больше его размеры и вес. 
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Добротность дросселя равна отношению величины 


реактивной мощности дросселя к сумме потерь в его 
сердечнике и обмотке: 


=. (1.5) 


Удобно ввести понятие о частных добротностях или, 


иначе, о добротности по сердечнику Д, и добротности 
по обмотке Дь: 


Де= 9 ‚ До= р. (1.5) 


Добротности Д, Де и До связаны между собой сле- 
дующим соотношением: 

Додо " 

Д= деду (15") 


При малых потерях в стали, когда Д, --+ оо, имеем 
Д = До. 


Номинальную величину добротности рекомендуется 
измерять при номинальном напряжении на зажимах 
дросселя и частоте. Обычно дроссели имеют добротность 
порядка 10—15. 

Иногда о качестве дросселя судят не по добротности, 
а по углу потерь дросселя а. Наличие потерь в дроссе- 
ле приводит к тому, что сдвиг между синусоидой прило- 
женного к нему напряжения и эквивалентной синусоидой 
тока отличается от л/2. Угол а, дополняющий угол сдви- 
га фаз ф до л/2, называют углом потерь. Последний при 
заданной частоте и величине приложенного напряжения 


можно определить из показаний измерительных прибо- 
ров (691: 


‚ Р 
а == агсѕіп г. (1.6) 


Величины Д и а связаны соотношением 


Де. (1.6') 


15а 


Для обычных дросселей угол а порядка 3—5°. 
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6. Технико-экономические показатели 
дросселя 


Основные показатели следующие: вес С, стоимость Д, 
физический объем И и габаритный Г. Вес и габаритные 
размеры играют особенно существенную роль для дрос- 
селей переносной аппаратуры. 

Удобно ввести, как это сделано для маломощных 
трансформаторов [6], понятие об обобщенном удельном 
технико-экономическом показателе: 


—_ 9 
э=-> (1.7) 


где Э — либо габаритный объем, либо вес, либо стои- 
мость дросселя. 

Обобщенный коэффициент э широко использован 
в главах, посвященных проектированию дросселей. 

У обычных дросселей радиоэлектронной аппаратуры 
({=50--400 гц) на 1 ква мощности прихбдится 5—10 кг 
веса активных материалов. 

Дроссель может характеризоваться и величиной, об- 
ратной э, т. е. его мощностью приходящейся, например, 
на единицу его веса. 


1.3. Требования, предъявляемые 
к дросселям радиоэлектронной 
аппаратуры. Степени жесткости 


При эксплуатации на дроссели могут оказывать вред- 
ное воздействие нагрев, изменение температуры и влаж- 
ности среды, пониженное давление, пыль, туман, пары 
и газы, плесень, насекомые и солнечная радиация в усло- 
виях тропиков, вибрации и удары. Все эти факторы мо- 
гут действовать как в отдельности, так и одновременно 
[54]. 

Ряд явлений может оказать влияние непосредствен- 
но на параметры дросселя. Так, изменение температуры 
ведет, в частности, к изменению сопротивлений обмоток 
дросселя. Понижение атмосферного давления резко сни- 
жает электрическую прочность. Вибрации и удары мо- 
гут привести к изменению зазора и, как следствие, к из- 
менению режима цепи, в которую включен дроссель. 
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Другие факторы оказывают существенное влияние на 
надежность дросселя. 

Наиболее опасно для дросселей воздействие влаги. 
При проникновении влаги в катушку резко снижается 
электрическая прочность обмотки, в результате чего дрос- 
сель может выйти из строя. При длительном воздейст- 
вии влаги и циклических изменениях температуры в0з- 
можны нарушения наружного влагозащитного покры- 
тия и обрыв провода, особенно в случае его малого диа- 
метра. Требования, предъявляемые к влагоустойчивости, . 
следующие: дроссели должны работать устойчиво при 
относительной влажности воздуха 95—98%' и темпера- 
туре в 40°С. Продолжительность испытаний 30 или 
56 суток. | 

Требования, предъявляемые к механической проч- 
ности дросселя, разделяются на четыре категории. Дрос- 
сели должны выдерживать без механических повреж- 
дений: 

1) воздействие вибрации в заданном диапазоне ча- 
стот и при определенных ускорениях; 

2) определенные многократные ударные нагрузки, 

3) одиночные удары с большим ускорением при дли- 
тельности ударного импульса 1—10 мсек и числе уда- 
ров, равном трем, в каждом из трех положений дрос- 
селя; 

4) линейные ускорения. 

Конструкция дросселя должна быть такой, чтобы он 
мог надежно работать и устойчиво выполнять свои 
функции в течение всего заданного срока службы. Осо- 
бенно большие требования в последнее время предъяв- 
ляют к надежности дросселей. Кроме того, конструкции 
дросселей должны удовлетворять: 

1) технико-экономическим требованиям; 

2) условию технологичности; 

3) требованию малого расхода дефицитных материа- 
лов при изготовлении; 

4) требованию малых эксплуатационных расходов. 

К дросселю часто предъявляют и другие требования: 
малые габариты, бесшумность работы, малые поля рас- 
сеяния и др. 

В настоящее время в радиоэлектронной промышлен- 
ности действуют частные технические условия с указа- 
нием требований, предъявляемых к дросселям, прежде 
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лей или из ферритов. По геометрической форме они мо- 
гут и отличаться от приведенных на рисунке. 

Для изготовления магнитопроводов дросселей радио- 
электронной аппаратуры широко применяются электро- 
технические текстурованные холоднокатаные стали ма- 
рок 9310, ЭЗ20 и ЭЗЗО. 


г) 9) е) 


Рис. 1.4. Магнитопроводы дросселей: а, 6б, в — штампованные на- 
борные (броневой, стержневой и тороидальный); г, д, е — ленточ- 
ные (броневой, стержневой и тороидальный). 


а — базнсный размер дросселя; б — шнрнна ленты или толщина пакета; ви 
с — высота и шнрина окна; ё — длина немагнитного зазора; @ — внутренний 
днаметр торонда. 


Для уменьшения в сердечниках потерь на вихревые 
токи их изготовляют из тонких листов стали. Листы, 
однако, не должны быть чрезмерно тонкими, так как 
с уменьшением толщины увеличиваются потери на гисте- 
резис. Для различных частот различна оптимальная тол- 
щина листа. Например, при 50 гц оптимальна толщина 
0,2—0,5 мм, а для частоты 400 гу — толщина 0,1—0,2 мм. 

Для работы при высоких частотах, порядка несколь- 
ких тысяч герц, сердечники, сделанные из листовой ста- 
ли, непригодны. В этих случаях применяют обычно фер- 
ритовые сердечники. 
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В соответствии с ГОСТ 802—458 все электротехниче- 
ские стали можно разбить на три группы: 

1) горячекатаные марок 941, 942 и 944; 

2) холоднокатаные текстурованные марок 9310, Э330; 

3) холоднокатаные малотекстурованные с малыми по- 
терями марок 93100, 93200. 


Перспективным ферромагнетиком для изготовления 
сердечников является холоднокатаная сталь марки 
ЭЗСП и супермендюр 49КФ-ВИ (31-58). Эти материа- 
лы имеют ббльшую величину магнитной индукции На- 
сыщения, чем обычные холоднокатаные стали, что пПо- 
зволяет значительно уменьшить вес дросселей, и в 0с- 
новном могут применяться лишь для ленточных магнито- 
проводов, так жак имеют резко ухудшенные магнитные 
свойства в направлении, перпендикулярном прокату. 

Сердечники дросселей изготовляют наборными, с0- 
стоящими из отдельных штампованных плоских пластин, 
и ленточными, состоящими из ленточной стали. . 

Габариты дросселей с ленточным магнитопроводом 
из холоднокатаной стали на 5—10%' меньше габаритов 
соответствующих дросселей с наборным магнитопрово- 
дом благодаря лучшему использованию специфических 
магнитных свойств холоднокатаной стали — ее тексту- 
ры. В настоящее время большинство предприятий при- 
меняют ленточные сердечники. 

Сердечник дросселя должен иметь возможно больший 
коэффициент заполнения его объема магнитным мате- 
риалом. Практически этот коэффициент зависит от сте- 
пени сжатия сердечника, от толщины изоляции и дости- 
гает при применении стали 9310—9330 толщиной 0,2— 
0,35 мм значения от 0,9 до 0,93, а толщиной 0,15 — от 
0,87 до 0,9. 

Сердечники дросселей с частотой выше 2400 гц из- 
готовляют из ферритов. Они бывают самой разнообраз- 
ной конфигурации. Некоторые из них приведены на 
рис. 1.5. Наибольшее применение для дросселей полу- 
чили марганец-цинковые и никель-цинковые ферриты. 

Форма поперечного сечения стержня сердечника 
в большинстве случаев ‘прямоугольная или круглая. 
Исследования показывают, что при изменении отноше- 
ния Б/а (рис. 1.4) в пределах 1,5—2 параметры дрос- 
селя при равном весе изменяются незначительно. Для 
дросселей малой мощности отношение Ь/а желательно 
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иметь не более двух. При этом магнитопровод имеет 
наименьший вес. 


В последние годы для изготовления дросселей ра- 
диоэлектронной аппаратуры применяют стандартные 
сердечники, предназначенные для маломощных транс- 
форматоров. Как показали расчеты, иногда это приво- 
дит к неоптимальности дросселей. 

Обмотки дросселей радиоэлектронной аппаратуры 
обычно делают из круглого медного провода диаметром 
от 0,06 мм до нескольких миллиметров с эмалевой изо- 
ляцией. В последнее время широкое применение для об- 
моток дросселей находит оксидированная алюминиевая 
фольга толщиной от 0,05 до 0,15 мм и шириной от 5 до 
500 мм. 

Число витков обмотки дросселя может достигать 
40000 при диаметре провода 0,1 мм. Как правило, все 
витки дросселя соединены по- 
следовательно и образуют 
только одну цель. Напряжение 
на зажимах обмотки обычно не 
превышает 250 в. Плотность 
тока в обмотке зависит от мощ- 
ности и размеров дросселя и 
условий его эксплуатации. Она 
обычно лежит в пределах от 
1,5 до 10 а/мм?. 

Обмотки броневых и стерж- 
невых дросселей представляют 
собой прямоугольные катушки, 
насаживаемые на сердечник. 
Рис. 1.5. Магнитопроводы Обмотки можно разделить на 

из феррита. каркасные и бескаркаеные. 
Первые наматывают на каркас 
с боковыми щечками или на гильзу (рис. 1.6). Каркас — 
сборный из гетинакса или текстолита, либо прессованный 
из пластмассы. Сборные каркасы применяют лишь при 
мелкосерийном производстве аппаратуры. При намотке 
на каркас со щечками изоляционные прокладки распреде- 
ляют равномерно по толщине катушки. Их число выби- 
рают в зависимости от заданной величины напряжения— 
одна прокладка на каждые 150—200 в. Намотка про- 
вода на каркас осуществляется двумя способами [78]: 
а) беспорядочно, «вразброс» или «внавал»; 
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б) рядами, виток к витку, с прокладками слоев изо- 
ляции, например бумаги, между соседними рядами. 

Намотка «внавал» может быть рекомендована для 
изготовления обмоток с большим числом витков и толь- 
ко на каркасе с боковыми щечками. Намотка дросселя 
рядами с изолирующими слоями между ними произво- 
дится на гильзах. При намотке рядами тонких проводов 
получается малый коэффициент заполнения (порядка 


Рис. 1.6. Каркасы для обмоток дросселей: 
а — прессованный из пластмассы; б — сборный, со щечками; в — гильзы. 


0,2—0,3), что крайне нежелательно, особенно для ма- 
лых дросселей. 

Бескаркасная или галетная обмотка изготовляется 
на специальных станках, на оправках. Витки скреп- 
ляются между собой клеем БФ. После сушки катушка 
иногда обволакивается эпоксидной эмалью тина ЭП-7А4Т, 
что придает ей монолитность и хорошую влагостойкость. 

Выводы в дросселе открытого исполнения (лепестки) 
закрепляют чаще всего на щечке каркаса или непосред- 
ственно на обмотке. Если же дроссель с кожухом, то 
лелестки при негерметизированной конструкции распо- 
лагают на слециальной колодочке, запрессованной в за- 
ливочную массу. Для выводов концов обмоток гермети- 
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зированных конструкций либо используют проходные 
изоляторы, либо выводы укрепляют на плате из пла- 
стического изоляционного материала. Один из выводов 
обмотки должен маркироваться точкой или звездочкой, 
указывающей начало обмотки. Это нужно делать пото- 
му, что в ряде случаев дроссель необходимо подключать 
в схему совершенно определенным образом. 


1.5. Нагрев и охлаждение дросселей 


Во время работы дросселя в его сердечнике и об- 
мотке частично теряется энергия, что приводит к на- 
греву отдельных частей дросселя. Тепловой режим дрос- 
селя характеризуется нагревом и перегревом. Нагрев — 
очень важный параметр, так как он определяет допу- 
стимую электромагнитную нагрузку дросселя, и, в ко- 
нечном счете, срок службы. 

‘Перегрев сердечника и обмотки дросселя зависит от 
многих факторов: частоты сети, качества магнитных и 
проводниковых материалов, соотношения между вели- 
чинами потерь в сердечнике и обмотке, температуры 
окружающей среды, конструкции дросселя и др. Допу- 
стимая величина перегрева дросселя обусловливается 
примененными изоляционными материалами и маркой 
обмоточного провода. Для дросселей с естественным 
воздушным охлаждением предельно допустимое значе- 
ние перегрева обусловливается, как правило, изоляцией 
обмоточного провода. При проводах с классом изоля- 
ции А, Е и В допустим согласно ГОСТ 8865—58 нагрев, 
равный 105—130 С. 

Важную роль в тепловом процессе играют коэффи- 
циент теплоотдачи, величина и состояние поверхности 
охлаждения. Коэффициент теплоотдачи «с представляет 
собой количество тепла, отдаваемое с единицы охлаждаю- 
щей поверхности и приходящееся на 1° С. Под поверх- 
ностью охлаждения следует понимать наружную по- 
верхность всех открытых частей дросселя. При этом 
эффективность охлаждения поверхностей, обращенных 
внутрь дросселя, несколько меньше, чем поверхностей, 
обращенных наружу. Величина коэффициента теллоот- 
дачи зависит от ряда факторов и обусловливается тремя 
физическими процессами: конвекцией, лучеиспусканием 
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и теплопроводностью. Влияние последнего фактора 
в дросселе обычно невелико. 

Существенное влияние на тепловой режим оказывают 
условия теплоотдачи в сердечнике дросселя. В торои- 
дальном дросселе отвод тепла осуществляется только 
через обмотку — через ее поверхность охлаждения, 
а в дросселях других типов — также и через поверх 
ности открытых частей сердечника. При участии в те 
плоотдаче поверхностей сердечника максимальный пере 
грев обмотки можно характеризовать среднеобъемным 
перегревом т, определяемым известным методом сопро- 
тивления. Максимальный перегрев тм наиболее нагре- 
той точки обмотки, находящейся во внутренней части 
катушки, при этом незначительно отличается от средне” 
объемного перегрева. Напротив, в тороидальном дрос- 
селе, у которого сердечник не имеет непосредственного 
контакта с воздухом, ти может быть на 10%' больше т. 
Наиболее нагретой точкой обмотки тороидального дрос- 
селя является точка, лежащая на границе с сердечни- 
ком. 

Расчет теплового режима дросселя представляет со- 
бой сложную задачу. Наиболее строгое ее решение со- 
держится в работах Г. Н. Дульнева *. В этой книге рас- 
чет теплового режима дросселя основывается на методи- 
ке, предложенной Р. Х. Бальяном [7, 8]. Она исходит из 
эмпирических формул, но дает достаточно точные зна- 
чения перегрева. 

Среднеобъемный перегрев обмотки броневого й 
стержневого дросселей вычисляется согласно [7] ло фор- 
муле 

= Ро + _, (1.8) 
в (По + 8/1) 
где Р.— потери в обмотке дросселя при реальном 
режиме его работы, вт; 
у — отношение потерь в сердечнике к потерям воб- 
мотке; 
с — коэффициент теплоотдачи, вт/м? ·град; 
П. и По— расчетные поверхности охлаждения всех от- 
крытых частей сердечника и обмотки, опре- 
деленные с учетом эффективности теплоот- 


* Дульнев Г. Н. Теплообмен в радноэлектронных устрой- 
ствах. Госэнергоиздат, 1963. 
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дачи поверхностей, образующихся при нали- 
чии канала между сердечником и обмот- 
кой, м2. 
Коэффициенты с и Ө можно определить по форму- 
лам 


с=т у “И ®, (1.8) 


Где 00, т,, Йо — соответственно коэффициенты теплоотдачи, 
перегрев обмотки и высота окна магнито- 
провода базисного дросселя; 

й— высота окна магнитопровода исследуе- 
мого дросселя, м; 
1, 5 — степенные показатели зависимости коэф- 
фициента теплоотдачи от величины т ий 
(обычно |=4; 5=6--8); 

, ти, тә — опытные коэффициенты. 

Для обычных конфигураций дросселей при их сво- 
бодной подвеске или при установке на теплоизолирую- 
щей подставке получены следующие значения коэффи- 
циентов Ш; ту = 1; 190,2; то= 0,6; эти значения будем 
считать типовыми, при наличии металлического шасси 
т!>1; тт — коэффициент конструкции, определяемый 
типом дросселя; для стержневого дросселя /7;=1, для 
броневого и однокатушечного стержневого 7:=0,87. 

В качестве базисных величин приняты следующие 
значения: то==50 град, й, = 0,05 м, с, = 12 вт/м?.град для 
пропитанных дросселей и 00==9,6 110,8 вт/м?.град для 
непропитанных. 

Для тороидального дросселя перегрев наиболее на- 
гретой точки обмотки [8] 

АР +») 


бе, (1.9) 


где Л — коэффициент перепада температур. 
Коэффициент перепада температур можно определить 
по приближенной формуле 


А= 14-е 2205 (1.9) 


УТ ? 


где ск — односторонняя средняя толщина катушки, м; 
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\ — эквивалентный коэффициент теплопроводности 
катушки, вт/м · град. 

Для дросселей с непропитанной катушкой == 
=0,1 вт/м.град, для дросселей с пропитанной катушкой 
А=0,25 вт/м · град. Величина с определяется по формуле 
(1.8) при со=14 вт/м?: град, т:=1. Для дросселей, за- 
литых компаундом, А = 
=1,2- 1,3. 

Дроссель может быть 
источником нагрева окру- 
жающих его изделий. Это 
обстоятельство следует 
учитывать при проектиро- 
вании радиоэлектронной 
аппаратуры. Для пра- 
вильной установки радио- 
деталей вблизи работаю- 
щего дросселя желатель- 
но знать распределение 
температур вблизи него. 
Такой график приведен 
на рис. 1.7. 

В последнее время 
большое значение при- 
дается охлаждению эле- 
ментов радиоэлектронной 
аппаратуры и, в частно- 
сти, дросселей. Этот во- 
прос возник вследствие 
необходимости сокраще- 
ния веса и размеров ап- 
паратуры при ужестче- 
нии требований, предъ- Рис. 1.7. Распределение изотерм 
являемых к изделиям. На- Вокруг дро е бзр топр0в0- 
ряду с естественным дом у 
охлаждением дросселей 
применяются способы принудительного охлаждения. 
Естественное охлаждение при окружающей температуре 
70°С и перегреве в 50 град достаточно эффективно, 
если рассеиваемая с поверхности дросселя мощность 
Ру<500 вт/м?. При Ру>500 вт/м? иногда применяют 
принудительное воздушное охлаждение — обдув дрос- 
селя воздухом со скоростью 0,9--8 м/сек. 
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Естественное охлаждение применяют для большинства 
дросселей. Его эффективность можег быть повышена 
путем применения пропиточных и покровных материалов 
с большой теплопроводностью, а также жидкостных и 
газовых наполнителей, как это делается в трансформа- 
торах. Применяют также метод усиленного отвода тепла 
на шасси прибора с помощью теплоотводящих шин, 
ребрения поверхности креплений и пр. Разумеется, при 
этом способе следует принять меры против ухудшения 
свойств самого дросселя. 

В ряде случаев дроссель помещают в металлический 
глухой кожух с каким-либо наполнителем. Тепловой рас- 
чет такого дросселя необходимо проводить с учетом 
ухудшения теплоотдачи. 


1.6. Экранирование дросселей 


В большинстве случаев дроссель переменного тока 
можно не экранировать. Однако неэкранированный 
дроссель нужно располагать так, чтобы его влияние на 
соседние элементы или, наоборот, влияние каких-либо 
элементов на дроссель было минимальным. Наилучшее 
расположение дросселя определяется опытным путем. 


Рис, 1.8. Направление наибольшего магнитного поля, рассеиваемо- 
го дросселем: 
а — броневым; б — стержневым; 8 — тороидальным. 


Дроссель следует располагать так, чтобы ось его ка- 
тушки была перлендикулярна к внешнему магнитному 
полю. 

Магнитное поле, рассеиваемое дросселем, оценивают 
величиной напряженности магнитного поля Н,, кото- 
рую обычно измеряют специальными приборами. На- 
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правление наибольшего внешнего магнитного поля бро- 
невого, стержневого и тороидального дросселей показа- 
но на рис. 1.8. 

Магнитное поле, рассеиваемое дросселем, можно ос- 
лабить уменьшением величины магнитной индукции 
в сердечнике, улучшением качества магнитопровода й, 
наконец, шунтированием 
зазора в магнитопроводе 
путем намотки на него 
ленты (рис. 1.9) из элек- 
тротехнической стали или 8 
из какого-либо другого 0 
ферромагнетика с высо: 
кой магнитной лроницае- 

МоСТЬЮ. 

В ряде случаев маг- 
нитное поле, рассеиваемое 
дросселем, настолько ве- 
лико, что требует специ- 
ального экранирования Рис. 1.9. Магнитопровод дросселя 
дросселей с помощью ко- с магнитным экраном. 
жухов — магнитных экра- 
нов. Эффективность экранирования обычно оцени- 
вают коэффициентом экранирования үзк. Под ним пони- 
мают отношение напряженности магнитного поля Ну, 


рассеиваемого неэкранированным дросселем и измерен- 
ного на каком-либо расстоянии от него в направлении 
наибольшего рассеивания, к напряженности магнитного 
поля экранированного дросселя Н к измеренного на 


том же расстоянии и в том же направлении: 


Н 
Тәк == д . (1.10) 


тэк 


Экран 


Поскольку \зк — величина относительная, ее измере- 
ние можно производить с помощью обычной эталонной 
катушки. 

Кожух или ленты обычно выполняют из ферромагне- 
тиков с высокой магнитной проницаемостью. Для этого 
лучше всего подходят железоникелевые сплавы 79НМ, 
79НМ-У, 80 НМ и 80 НХС с общей толщиной экрана или 
ленты 0,32—1,2 мм. 

Если в броневом ленточном дросселе необходим 
коэффициент экранирования ук 10, применяют экра- 
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нирование с помощью намотки на магнитопровод ленты; 
ДЛЯ ук 50 — экраны штамлованной конструкции из пер- 
маллоя 79НМ и 80НМ толщиной 1,5 мм и, наконец, 
ДЛЯ уэк>50 — глухие экраны сварной конструкции из 


Рис. 1.10. Зависимости коэффициента экранирования от разных 
факторов: 
а — от толщины обмотки на ленточном магнитопроводе нз сталн Э310; б — от 


расстояния между дросселем н внутренней стенкой глухого экрана нз пер- 
маллоя 79НМ прн различных его толщинах. 


той же марки пермаллоя. Иногда делают двухслойные 
экраны. Коэффициент экранирования дросселей для раз- 
ных типов экранов приведен на рис. 1.10. 


1.7. Сравнение разных типов дросселей 


Сравним между собой дроссели, представленные на 
рис. 1.1. Броневой дроссель (рис. 1.1,а) прост по кон- 
струкции и имеет крепление, обеслечивающее достаточ- 
ную надежность. У него коэффициент заполнения окна 
магнитопровода обмоточным проводом на 10—15% 
больше, чем у соответствующего стержневого дросселя. 
Он намного дешевле и технологичнее, чем тороидальный 
дроссель. По простоте конструкции ленточный броневой 
дроссель уступает лишь стержневому дросселю с одной 
катушкой. Однако по сравнению с ним у броневого дрос- 
селя в самых неблагоприятных направлениях в 20 раз 
меньше поле рассеяния магнитного потока. Броневой 
дроссель в среднем на 5—8% тяжелее соответствующего 
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стержневого дросселя (рис. 1.1,6) и на 10—15% тяже- 
лее тороидального. Рассеяние в броневом дросселе при- 
мерно в 40 раз больше, чем в тороидальном. Особенно 
велика разница между броневым и тороидальным дрос- 
селем в величине «выпучивания» магнитного потока 
в зазоре магнитопровода. У тороидального и стержнево- 
го дросселей коэффициент выпучивания А,=1 ($ 3.2), 
ау броневого Аъ = 1 --11,8. Следует подчеркнуть, что «вы- 
пучивание» магнитного потока вредно сказывается на` 
работе некоторых элементов, близко расположенных 
к дросселю. 

Стержневой дроссель (рис. 1.1,6) сложнее по кон- 
струкции, чем броневой, особенно в отношении крепле- 
ний. Отчасти именно по этой причине маломощный 
стержневой дроссель нашел меньшее применение в ра- 
диоэлектронной аппаратуре, чем броневой. 

В стержневом ленточном дросселе меньше сердеч- 
ников, Чем в броневом; для него нужна только одна 
пара полусердечников, а не две, как для броневого. 
Однако стоимость изготовления стержневого дросселя 
больше, чем броневого, так как стоимость изготовления 
его двух обмоток несколько больше, чем одной обмотки 
броневого дросселя. В отношении рассеяния магнитного 
потока стержневой дроссель практически не уступает 
тороидальному, коэффициент «выпучивания» у стержне- 
вого дросселя равен единице. Стержневой дроссель на 
5—6% тяжелее соответствующего тороидального. 

Самым простым и дешевым дросселем является 
стержневой с одной обмоткой. Следует указать, однако, 
что с точки зрения других технико-экономических пока- 
зателей он один из наихудших. Он на 209% тяжелее 
броневого дросселя. | 

Наилучшими свойствами обладает тороидальный 
дроссель. У этого дросселя относительно малые поля 
рассеяния и малая подверженность внешним магнит- 
ным полям. Существенным его недостатком является не- 
технологичность и, следовательно, высокая стоимость. 

Какие же окончательные рекомендации можно сде- 
лать? 

Следует признать, что для радиоэлектронной аппа- 
ратуры нельзя дать абсолютное предпочтение какому- 
либо одному типу дросселя. Выбор наилучшего типа 
следует делать для каждого определенного устройства. 
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При этом необходимо кроме основных показателей учи- 
тывать ряд второстепенных, часто противоречивых, фа- 
кторов технологического и экономического характера. 
Для аппаратуры минимального веса следует, по-види- 
мому, применять стержневые дроссели, для аппаратуры, 
требующей большей надежности, — броневые и, нако- 
нец, для самой дешевой — стержневые с одной катушкой. 

Тороидальные сердечники применяются обычно для 
высокочастотных дросселей. 


2 


МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА МАГНИТОПРОВОДОВ 
ДРОССЕЛЕЙ. ВЫБОР ФЕРРОМАГНЕТИКА 


Физическим процессам в ферромагнетиках и рассмо- 
трению их свойств посвящена обширная литература 
[4, 14, 61, 68 и др.], поэтому ниже рассмотрены лишь 
магнитные свойства специфических магнитопроводов 
дросселей, в частности с немагнитным зазором. В этой 
же главе даны и рекомендации по выбору ферромагне- 
тика для сердечников дросселей переменного тока. 


2.1. Свойства магнитопроводов 
дросселей 


Магнитные свойства магнитопроводов неуправляемых 
дросселей леременного тока зависят от многих факто- 
ров. Прежде всего они зависят от свойств материала, 
из которого изготовлен сердечник; существенное влия- 
ние на свойства оказывает наличие в’ магнитопроводе 
немагнитного зазора. Магнитные свойства зависят также 
от величины и формы кривой напряжения, приложенно- 
го к зажимам обмотки дросселя, от частоты тока, тем- 
пературы сердечника, от геометрических размеров и 
формы магнитопровода и пр. 

Говоря о магнитных свойствах сердечника, следует 
прежде всего иметь в виду его способность перемагни- 
чиваться под действием переменного тока, протекающего 
по обмотке дросселя. При этом, как это принято, маг- 
нитные свойства сердечника можно характеризовать 
двумя видами кривых. Первый вид представляет собой 
кривые Ви=(Н), а второй — кривые удельных потерь 
Ре =НКВ»т). Эти характеристики могут быть получены 
опытным путем для определенного магнитопровода и 
при определенных условиях: частоте тока, форме кривой 
напряжения или магнитной индукции, температуре и пр. 
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Рис. 2.1. Магнитные характеристики сердечников: 


а — кривые намагинчивання; б — кривые удельных потерь; / = кривые для 

тороидального магннтопровода из стали Э330 толщиной 0,35 мм при частоте 

БО гц; 2-- то же толщиной 0,15 мм при частоте 400 гц; 8 — крнвые для бро- 

невого н стержневого магнитопроводов нз сталн Э330 толщиной 0,35 мм при 

частоте 50 гц: 4 — то же толщиной 0,15 мм при частоте 400 гц; 5 — криваи 

иамагннчнвання для торондального магнитопровода из феррита 4000 НМ при 
10 гц. 


32 


При снятии опытных кривых за напряженность пере- 
менного магнитного поля принимают, как это указано 
в [46, 61], напряженность, определяемую по среднеква- 
дратичному значению тока, протекающего по обмотке, 
а за расчетную магнитную индукцию в сердечнике — 
среднюю по поперечному сечению, определяемую по ве- 
личине э. д. с., наводимой в обмотке. Измерения обычно 


р 
Вт, 69 
Имаке 
В баз 
нач 
р 
ба3 
[2 "баз н Вваз вт 
а) 0) 


Рис, 2.2. Базисные величины: 
а — крнвой намагинчнвання; б — крнвой удельных потерь. 


проводят при синусоидальном напряжении. Магнитную 
индукцию при этом характеризуют максимальным зна- 
чением, поскольку эта величина наилучшим образом от- 
ражает насыщение ферромагнетика. 

Характерные для ферромагнетиков кривые намагни- 
чивания (магнитности) сердечников Ви®=ЕН) и кривые 
удельных потерь Реу=Ё(В») приведены на рис. 2.1. 

Количественно основную кривую намагничивания 
можно характеризовать параметрами Ваз и Нбаз 
(рис. 2.2). За величину Нва» удобно принимать значения, 
оговоренные ГОСТ на электротехнические стали: Наз == 
— 1000, 2500, 5000 или 10000 а/м. За величину Вбаз 
рекомендуем · принимать величину магнитной индукции 
Вт при одном из указанных базисных значений напря- 
женности поля. 

Кривую намагничивания принято характеризовать 
также и значениями абсолютной магнитной проницае- 
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мости: 

В» 

У2Н ` 
Зависимость абсолютной магнитной проницаемости 

от магнитной индукции приведена на рис. 2.2,а. Следует 

различать начальную и максимальную магнитные про- 

ницаемости. Они определяются выражениями 


Вт 
үн’ 
Мнач — Кач 16 9, 

макс = А 1 В, 


где А — масштабный коэффициент; 
а, В— углы наклона касательных к магнитной харак- 
теристике сердечника. 

Конкретно величину указ будем определять при вели- 
чине Н=0,1 а/м. 

Заметим, что базисные параметры кривой намагничи- 
вания и значения Инач И Имакс В Какой-то мере отражают 
характер нелинейности магнитной характеристики сер- 
дечника. 

Магнитопровод дросселя можно характеризовать и 
расчетной плотностью магнитной энергии 


У— Вин. (2.2) 


№ — (2.1) 


нач == Пт 


Количественпо кривую удельных потерь характери- 
зуют величиной удельных потерь в сердечнике дрос- 
селя Рбаз при определенной оговоренной частоте, напри- 
мер [= 50 гц или {=400 гц, и значении магнитной индук- 
ции Вбаз= 1 ТЛ. 

Наиболее сильное влияние на магнитные характери- 
стики дросселя переменного тока оказывает величина 
немагнитного зазора в магнитопроводе. 

Характерные зависимости В= (Н, №), где №— 
коэффициент, равный отношению длины немагнитного 
зазора к длине средней магнитной линии сердечника, 
приведены на рис. 2.3—2.5. В этих семействах кривая 
В, =|(Н\, полученная при = 0, представляет собой 
важную магпитную характеристику сердечника, снятую 
на переменном токе. В целом все кривые представляют 
собой зависимость максимального значения магнитной 
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индукции в сердечнике В» от среднеквадратичного зна- 
чения напряженности поля Н при различных величинах 
коэффициента немагнитного зазора. 


Рис. 2.3. Семейства кривых намагничивання В„=[(Н, №) броневого 
ленточного магнитопровода из стали Э330: 


а — зависимость прн частоте 50 гц н толщине ленты 0,35 мм; б—то же при 
частоте 400 гц и толщине лепты 0,15 мм. 


Следует заметить, что для проведения полного рас- 
чета дросселя и для анализа его режима работы вполне 
достаточно иметь опытные магнитные характеристики 
лишь самого сердечника, т. е. магнитопровода без зазо- 
ра. Однако при возможности снятия зависимостей Вт = 
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=[(Н, Ез) несколько упрощается расчет дросселя, и 
поэтому нами приводится не одна кривая В„=Ё(Н), 
а семейство кривых В = (Н, Аз), полученных при раз- 
ных значениях коэффициента зазора. 


0 800 1600 5) 2400 3200 н,ајм 


Рис. 2.4. Семейства кривых намагничивания Въ ={(Н, #з) стержие- 
вого дросселя с ленточным магнитоироводом из стали Э330: 


а — зависимость при частоте 50 гц и толщиие ленты 0,35 им; б — то же при 
частоте 400 гц и толщиие леиты 0,15 мм. 


Отметим, что потери в сердечнике при фиксирован- 
ном значении величины В» практически не зависят от 
длины зазора. Некоторая зависимость Р,у от длины за- 
зора происходит из-за отклонения формы кривой маг- 
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нитной индукции от синусоидальной вследствие влияния 
активного сопротивления и индуктивности рассеяния об- 
мотки дросселя. 

Существенное влияние на магнитные свойства ока- 
зывает также частота тока. Зависимости Вш=КН, №), 


0 800 1600 2400 3200 Н,а/м 


а) 


0 800 7600 2400 


3200 н,а/м 


Рис. 2.5. Семейства кривых намагиичивания В„=ЁН, №) торои- 


дальиого дросселя с леиточным магнитопроводом из стали Э330: 
а — зависимость при частоте 50 гц и толщиие леиты 0,35 мм; б — то же при 
частоте 400 гц и толщине леиты 0,15 мм. 


полученные при различных значениях частоты, уже при- 
ведены на рис. 2.3 и 2.5. Как видим, с увеличением ча- 
стоты кривая намагничивания располагается ниже, чем 
кривая намагничивания, снятая при более низких ча- 
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стотах. Магнитные свойства ухудшаются из-за роста 
потерь и уведичения «вытеснения» магнитного потока 
на наружную поверхность листов с увеличением часто- 
ты; ухудшение при этом меньше у ферромагнетиков 
с высоким удельным электрическим сопротивлением. 
Неравномерность распределения магнитного потока по 
поперечному сечению сердечника зависит от конфигура- 
ции сердечника и от толщины листа. Укажем, что умень- 
шение толщины листа не всегда приводит к уменьшению 
полных магнитных потерь, так как оно может сопровож- 
даться ухудшением статических магнитных свойств сер- 
дечника. Магнитные свойства ухудшаются и с увеличе- 
нием температуры [2, 61]. 

Тип дросселя существенно влияет на магнитные свой- 
ства магнитопровода, и, строго говоря, для каждого 
типа магнитопровода должны быть получены свои маг- 
нитные характеристики. При наличии немагнитного за- 
зора в магнитопроводе магнитные характеристики бро- 
невого дросселя отличаются от магнитных характери- 
стик стержневого дросселя. Интересно отметить, что 
магнитные характеристики В„=Р(Н), снятые при А. =0, 
для броневого и стержневого магнитопроводов практи- 
чески одинаковы: В,„=2,12 тл, инач= 0,0029 гн/м, рмакс= 
=0,0063 гн/м. 

Различие этих кривых при #520 объясняется, следо- 
вательно, только влиянием зазора. В дальнейшем в $ 3.2 
будет показано, что это различие объясняется разной 
величиной коэффициента уширения №. Для стержневого 
дросселя № =1, а для броневого А51. 

Некоторое влияние на ход магнитных характери- 
стик оказывает и размер магнитопровода, причем даже 
тогда, когда магнитопроводы геометрически строго по- 
добны. Различие магнитных характеристик объясняется 
разным сопротивлением обмоток дросселей. 


Можно сделать вывод, что магнитные характери- 
стики сердечников лучше всего снимать у образцов, 
близких по величине к рассчитываемым. Можно, одна- 
ко, рекомендовать и другой способ — снимать магнит- 
ные характеристики на самом большом из стандартных 
магнитопроводов и пользоваться ими при расчете маг- 
нитопроводов всех других меньших типоразмеров, но 
с непременным учетом при расчетах сопротивления об- 
мотки проектируемого дросселя. 
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Магнитные свойства магнитопровода дросселя су- 
щественно зависят и от электрического режима цепи, 
в которую включен дроссель. Они зависят также от 
формы кривой напряжения, приложенного к обмотке 
дросселя. Зависимость магнитных свойств от режима 
работы дросселя представляет значительный интерес 
и рассматривается в других главах. 


2.2. Экспериментальное определение 
магнитных характеристик 
магнитопроводов дросселей 


Все магнитные характеристики, рассмотренные 
в $ 2.1, снимались при синусоидальной магнитной ин- 
дукции и при определенной методике измерения, опи- 
сываемой ниже, для образцов без крепящих сердечник 
обойм. Измерения проводились в лабораторных усло- 
виях с дросселями, выполненными с магнитопроводами 


Рис, 2.6. Схема установки для снятня магнитных характерн- 
стик дросселя. 


ШЛ 20х32, ПЛ 12,5х 16—40 и ОЛ 20/32 — 12,5 и с до- 
бавочной измерительной обмоткой. При проведении 
эксперимента образцы дросселей подвергались обдуву 
вентилятором. 

Магнитные характеристики снимались ло схеме, 
приведенной на рис. 2.6. Напряжение И измерялось 
с помощью вольтметра, выпрямительной системы с вход- 
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ным сопротивлением, равным 10000 ом/в. Величина Вт 
определялась по формуле р 
= 0; 2.3 
Вт— 4,44 о5оф ° (2.3) 
коэффициент Ас, входящий в (2.3), определялся взвеши- 
ванием магнитопровода; ток в обмотке измерялся ам- 
перметром электромагнитной системы, напряженность 
поля рассчитывалась по формуле 
0 
12. (2.4) 
с 

При измерениях напряжения амперметр шунтиро- 
вался с помощью кнопки ХК. 

Опытные кривые удельных потерь Р,.у=|(Вһ) сни- 
мались при синусоидальной магнитной индукции и пе- 
ремагничивании переменным током различной частоты 
для дросселя без зазора в магнитопроводе. Измерения 
проводились по схеме, представленной на том же 
рис. 2.6. Потери в сердечнике определялись по формуле 


Р, — Р, 
РИ, (2.5) 


где Роу — удельные потери в стали, вт/кг; 
Р; — мощность, определяемая ваттметром, вт; 
Р› — расчетная мощность потерь в вольтметровой 
обмотке ваттметра, вт; 
С. — вес сердечника, кг. 
При измерениях потерь амперметр А шунтировался. 
Значения базисной магнитной индукции и удельных по- 
терь в сердечнике из стали ЭЗЗО для разных типов дрос- 


селей приведены в табл. 2.1. 
ТАБЛИЦА 2.1 


а. Е Е М Магнитная проницае- 
о ко я о = мость 
5 | Я 
Тнп дросселя Е Ио д а 
. е Ен 29 Яя & 
а 5550 но Е Рнач макс 
ях ыы | > ем“ 


Б оневой и стерж- 50 2,12 1,25 0,00293 | 0,0063 
т евой Р 400 2,11 10 0,00096 | 0,00198 
Тороидальиый 50 2,23 0,9 0,00785 | 0,018 
400 2,22 7,18 — — 
40 


2.3. Выбор ферромагнетика для 
сердечника дросселя 


Основные требования, предъявляемые к магнитному 
материалу для сердечника дросселя, следующие: 

а) большое значение магнитной индукции насыще- 
ния — величина Виш при Нсаз=5 000 а/м — должна быть 
не менее 1,7-1,8 тл; 

б) малые удельные потерл при перемагничивании 
(высокое электрическое сопротивление), малые потери 
на гистерезис, невысокая стоимость и хорошая механи- 
ческая и термическая обрабатываемость; 


в) высокая стабильность магнитных характеристик 
при изменении различных факторов: температуры, ча- 
стоты, механических нагрузок и др. 


Следует подчеркнуть, что такие требования к маг- 
нитным. материалам, как требование прямоугольности 
петли гистерезиса, высоких значений начальной и мак- 
симальной ‘магнитных проницаемостей, не являются 
определяющими для сердечника дросселя переменного 
тока. Для доказательства правомерности последнего по- 
ложения нами были проведены специальные расчеты 
дросселей с магнитными характеристиками, имеющими 
разные соотношения между величинами начальной и 
максимальной магнитных проницаемостей. Дроссели 
были рассчитаны при типовых требованиях: допустимый 
перегрев обмотки т=50 град, температура окружающей 
среды 870° С, коэффициент гармоник в кривой тока 
к= 159 и пр. Весовые показатели каждого из таких 
дросселей отличались незначительно. Это и дало нам 
основание сделать заключение о том, что для обычных 
дросселей переменного тока требование к значениям на- 
чальной и максимальной магнитных проницаемостей не 
является определяющим. Другими словами, для сердеч- 
ников дросселей нет необходимости применять, напри- 
мер, группу обычных пермаллоевых сплавов. 

Разъясним смысл отдельных требований, которые 
целесообразно предъявлять к магнитному материалу 
для сердечников Дросселей. Большое значение магнит- 
ной индукции насыщения и малое значение удельных по- 


терь нужны для получения легких и компактных дрос- 
селей. 
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Исследования показывают, что вес и размеры дрос- 
селя почти обратно пропорциональны магнитной индук- 
ции насыщения выбранного ферромагнетика и обратно 
пропорциональны величине удельных потерь. Требова- 
ние стабильности характеристик вызвано условиями 
эксплуатации дросселей и, в частности, например, тем, 
Что сети повышенной частоты дают обычно энергию пло- 
хого качества — частота колеблется в широких преде- 
лах. Требования в отношении малой стоимости и техно- 
логичности часто являются определяющими при выборе 
ферромагнетика для сердечников дросселей массовой 
аппаратуры. 

Лучшими современными отечественными материала- 
ми для сердечников низкочастотных дросселей (с ча- 
стотой до 1000 гц) следует признать холоднокатаные 
стали марок 9310—9380. Перспективным является и но- 
вый материал — супермендюр 49КФ-ВИ (ЭП-581). Для 
высокочастотных дросселей в ряде случаев можно реко- 
мендовать ферриты. 

Для сердечников дросселей с частотой 50 гц целе- 
сообразно применять сталь Э380 с ‘толщиной листа 0,2— 
0,35 мм. При этой стали габариты сердечников на 20— 
25%' меньше, чем сердечников, сделанных из стали Э310, 
а их вес меньше на 15—20%. Для сердечников дроссе- 
лей с частотой 400 гц следует применять сталь с толщи- 
ной листа в 0,15—0,2 мм. 

Для сердечников высокочастотных дросселей с ча- 
стотой, превышающей 1000 гц, можно рекомендовать 
марганец-цинковые и никель-цинковые ферриты, напри- 
мер феррит 4000 НМ и 2000НМ. Достоинством их 
является высокое удельное электрическое сопротивле- 
ние и, следовательно, малые потери на вихревые токи. 


З 


ТЕОРИЯ РАБОТЫ ДРОССЕЛЯ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА С НЕЛИНЕЙНЫМ ФЕРРОМАГНИТНЫМ 
СЕРДЕЧНИКОМ 


3.1. Общие замечания 


В этой главе излагаются основы теории дросселя и, 
в частности, рассматриваются процессы в нем при уста- 
новившемся и переходном режимах. При этом описы- 
ваются как аналитические методы исследования, так и 
численные, основанные на широком использовании 
ЭЦВМ. В результате предлагается уточненный метод 
расчета электромагнитного режима дросселя с учетом 
качественного характера нелинейности его ферромаг- 


‚ нитного сердечника, потерь в стали и особенностей ра- 


боты в той или иной конкретной электрической цепи. Все 
расчеты базируются на нелинейных магнитных характе- 
ристиках сердечника. При этом в качестве исходных 
данных достаточно иметь зависимости В„(Н) и Ре (Вт), 
снятые на опытном образце дросселя без зазора в маг- 
нитопроводе, в режиме синусоидальной магнитной ин- 
дукции. 

При рассмотрении отдельных вопросов будем пре- 
небрегать неравномерностью распределения магнитного 
потока по площади поперечного сечения сердечника, за- 
висимостью магнитных свойств сердечника от его кон- 
фигурации, формой кривой тока, температурой и емко- 
стью между витками обмотки дросселя. 

Приведенные теоретические сведения позволят чи- 
тателю лучше уяснить ряд явлений и зависимостей, зна- 
ние которых необходимо для правильного определения 
электромагнитного режима и параметров дросселя и 
обоснования более строгой методики его расчета. 
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Отдельные параграфы главы рассчитаны лишь на 
специалистов и могут быть опущены теми читателями, 
для которых представляет интерес только метод проек- 
тирования дросселей, приведенный в пятой главе книги. 


3.2. Связи между электрическими 

и магнитными величинами в дросселе 
с нелинейным ферромагнитным 
сердечником. Эквивалентный дроссель 


При расчете дросселя и исследовании процессов 
в нем ‘важно знать метод определения электромагнитных 
параметров. В частности, нужно находить ток дросселя 
по известному напряжению (прямая задача) или напря- 
жение по известному току (обратная задача) и затем 
по этим данным определять нужные электромагнитные 
параметры дросселя. Эта задача для простого линейного 
индуктивного элемента решается сравнительно просто— 
необходимо воспользоваться понятием индуктивности. 
Для дросселя же с ферромагнитным сердечником из-за 
нелинейных свойств Последнего связь между напряже- 
нием и током устанавливается через магнитные харак- 
теристики сердечника. Установлению некоторых связей 
посвящен данный параграф. 

Связи между электрическими и магнитными величи- 
нами для дросселя с ферромагнитным сердечником 
можно получить на основе рассмотрения нелинейного 
дифференциального уравнения 


и=гі-р1. 914646, (8.1) 
где 
ф== | (0). (3.17). 


Здесь и, { — мгновенные значения напряжения и тока; 
г, І. -— активное сопротивление обмотки и индук- 
тивность рассеяния; 
р — мгновенное значение потокосцепления. 


Как видим, в дросселе с ферромагнитным сердечни-. 


ком связь между напряжением на его зажимах и то- 
ком в обмотке обусловливается магнитной характеристи- 
кой сердечника, что значительно усложняет математиче- 
ский анализ дросселя и его расчет. 
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Для установления принципиальных зависимостей рас- 
смотрим простейший дроссель, в котором активное со- 
противление обмотки и индуктивность рассеяния неве- 
лики и, следовательно, ими можно пренебречь. Устано- 
вим связь между электрическими и магнитными вели- 
чинами для идеального и идеализированного дросселей. 
Под идеальным дросселем будем понимать дроссель без 
активного сопротивления. обмотки, без индуктивности 


г 5 Ф 


ид 


Рис. 3.1. Схема электрической цепи дросселя. 
т — сопротивление обмотки дросселя; Г.- индуктивиость рассеяния; ИД — 
идеальиый или идеализироваииый дроссель. 


‘рассеяния и без потерь в сердечнике, под идеализиро- 


ванным — тот же дроссель, но с потерями в сердечнике. 
Идеальный и идеализированный дроссели физически не 
осуществимы, но их введение в анализ существенным 
образом упрощает некоторые взаимосвязи и вместе с тем 
позволяет более углубленно проанализировать свойства 
дросселя с учетом данных его обмотки или параметров 
электрической цепи, в которую он включен. 

Электрическую цепь дросселя будем изображать как 
бы состоящей из последовательного соединения линей- 
ного активного сопротивления, линейной индуктивности 
и идеального или идеализированного нелинейного дрос- 
селя. Такая схема дана на рис. 3.1 и соответствует при- 
веденному выше дифференциальному уравнению дрос- 
селя. Схема позволяет порознь рассмотреть идеальный, 
идеализированный и реальный дроссели. 

Для придания общности анализу будем широко 
пользоваться понятием об эквивалентном дросселе. Под 
эквивалентным дросселем подразумевается дроссель, 
имеющий одну обмотку и один сердечник. Витки обмот- 
ки эквивалентного дросселя соединены друг с другом 
последовательно. Получаемые результаты при этом мо- 
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гут быть распространены и на случай, когда обмотка 
имеет параллельные ветви. Так, обмотка с двумя парал- 
лельными цепями может быть заменена одной с числом 
витков, в два раза меньшим общего числа витков двух 
цепей, и с током, большим в два раза. 

Ниже определяются соотношения величин для иде- 
ального и идеализированного дросселей с зазором и без 
него и для дросселя, включенного в электрическую цепь. 


1. Идеальный и идеализированный дроссели 
без зазора 


Математическое описание процессов в ферромагнит- 
ном сердечнике и обмотке таких дросселей, как следует 
из (3.1) и (3.1), в сущности, может быть проведено 
с помощью трех основных уравнений: 

| ів 


и = 08 т, (3.2) 
В (0), (3.3) 
фла, = Ӯ ёо, (3.4) 


где й и Ё — мгновенные значения напряженности поля 
и магнитной индукции в сердечнике; 
10, 5 — длина средней магнитной линии и активное 
поперечное сечение сердечника; 
ш — число витков дросселя. 

Первое из этих уравнений отражает закон электро- 
магнитной индукции, второе — взаимосвязь магнитных 
величин или, иначе, свойства ферромагнитного сердеч- 
ника и третье — закон полного тока. 

Последовательность решения уравнений (3.2), (3.3) 
и (3.4) можно отразить следующей схемой: 


(3.5) 


и 6 = 


Стрелками слева направо показан порядок решения 
прямой задачи, а справа налево — обратной. 

Из схемы видно, что в отличие от простого линейно- 
го индуктивного элемента [44] исследование в дросселе 
с ферромагнитным сердечником основано на включе- 
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нии в Число математических связей уравнений, отра- 
жающих взаимосвязь магнитных величин, т. е., в конеч- 
ном счете, свойств ферромагнитного сердечника. 


Рассмотрение уравнений (3.2), (3.3) и (3.4) и схемы, 
определяющей порядок их решения, дает возможность 
представить физический процесс в обмотке и сердеч- 
нике идеального и идеализированного дросселей. Он 
сводится к следующему. Под действием напряжения, 
приложенного к дросселю от какого-либо источника пе- 
ременного тока, по обмотке проходит ток, который со- 
здает в сердечнике переменное магнитное поле. В свою 
очередь, это поле в соответствии с законом электромаг- 
нитной индукции создает в обмотке дросселя э. д. с. 
самоиндукцин, направленную встречно току и уравнове- 
шиваюшую приложенное напряжение. Ток при этом 
устанавливается такой величины и имеет такой харак- 
тер изменения во времени, что образуемое им магнитное 
поле индуктирует э. д. с. в обмотке в строгом соответ- 
ствии с величиной и характером приложенного напря- 
жения. Другими словами, каждому мгновенному значе- 
нию напряжения, приложенного к зажимам дросселя, 
соответствуют строго определенные мгновенные значения 
магнитной индукции и, следовательно, напряженности 
поля и тока. 


Основной трудностью при исследовании процессов 
в дросселе является изучение взаимосвязей между раз- 
личными магнитными величинами, обусловленных урав- 
нением (3.3). Эта задача, обычно нелинейная, представ- 
ляет собой самую важную и вместе с тем самую тру- 
доемкую часть общей задачи по изучению дросселя. 
Этому вопросу уделено особое внимание в $ 3.4—3.8. 
Здесь лишь отметим, что в идеальном дросселе каждо- 
му мгновенному значению магнитной индукции соответ- 
ствует вполне определенное мгновенное значение на- 
пряженности поля и, наоборот, каждому мгновенному 
значению напряженности поля — вполне определенное 
мгновенное значение магнитной индукции, и поэтому 
при известной форме кривой магнитной индукции мож- 
но определить кривую напряженности поля, а по из- 
вестной форме кривой тока — форму кривой магнитной 
индукции. Для каждой из этих конкретных форм можно 
установить нужные для расчетов взаимосвязи между их 
интегральными характеристиками. Для идеализирован- 
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ного дросселя эти связи много сложнее и зависят от ве- 
личины Ви. 

Что касается связей между напряжением на зажи- 
мах дросселя и магнитной индукцией в сердечнике и 
между напряженностью поля и током, то нужно заме- 
тить следующее. При питании дросселя от источника 
напряжения последнее, как следует из (3.2), однозначно 
определяет характер изменения магнитной индукции во 
времени, который не зависит от магнитных свойств сер- 
дечника. Форма кривой напряжения на зажимах дрос- 
селя в общем случае отлична от формы кривой магнит- 
ной индукции и аналогична последней лишь тогда, когда 
она синусоидальна. Напротив, напряженность поля и 
ток в этом случае зависят от магнитных свойств сер- 
дечника, но имеют всегда одинаковую форму. Действи- 
тельно, при принятом выше допущении о равномерности 
распределения магнитного потока по сечению сердеч- 
ника расчет поля по выражению (3.4) можно вести 
вдоль средней магнитной линии и таким образом заме- 
нить это выражение более простым: 


в= 12 (3.4) 


К’ 


из которого следует, что напряженность поля и ток 
действительно совпадают по форме. 

При питании дросселя от источника тока последний 
однозначно обусловливает характер изменения во вре- 
мени напряженности поля, а магнитная индукция и на- 
пряжение в этом случае зависят от магнитных свойств 
сердечника. 

Установим теперь некоторые дополнительные связи 
между электрическими и магнитными величинами. Сде- 
лаем это для дросселя при питании его обмотки от 
источника переменной э. д. с., в кривой которой отсут- 
ствуют четные гармоники. 

Из уравнения (3.4) ‘следует, что между напряжен- 
ностью поля в сердечнике и током в обмотке дросселя 
имеется пропорциональная связь, поэтому это уравне- 
нение правомерно не только для мгновенных значений, 
но и для средних, действующих и отдельных гармоник. 
Так, среднеквадратичное значение напряженности поля 
связано с действующим значением тока следующей фор- 
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мулой: 
К° 
Другими словами, между напряженностью поля и током 


имеется жесткая связь. 

Определим связь между максимальным значением 
магнитной индукции, характеризующим насыщение сер- 
дечника, и средним значением напряжения. Для этого 


воспользуемся формулой 


Н = № 03.4") 


Т[2 


0 т { ий. 
0 
За начало отсчета времени взят момент прохожде- 
ния и(ѓ) через нуль. 
Принимая во внимание (3.2), получаем 


2 их а6 
= | 5—7 
0 


или, заменяя пределы интегрирования и учитывая, что 
Т= 
Фмакс 


О 9} { заб. (3.5') 


Фмин 


Пределы интегрирования в этом выражении замене- 
ны в соответствии с тем, что моменту прохождения мгно- 
венных значений напряжения через нуль в сторону по- 
ложительной полуволны соответствует минимум функ- 
ции зун, а моменту прохождения напряжения через 
нуль в сторону отрицательных значений — максимум 


функции фмаке —— == (0). 
аі 
После интегрирования с учетом того, что при пере- 


менном напряжении и отсутствии четных гармоник 
[фмакс| =Фмин|, получаем 


Иер = 4$ Вт. (3.6) 


Уравнение (3.6) в теории переменных токов получи- 
ло название уравнения трансформаторной э. д. с. Из 
него видно, что между средним значением напряжения, 
приложенным к зажимам дросселя, и максимальным 


4—2246 49 


значением магнитной индукции имеется жесткая связь, 
причем она не зависит от формы кривой напряжения. 

Связь между действующим значением напряжения 
и магнитной индукцией для идеального и идеализиро- 
ванного дросселей следующая: 


р: (3.7) 


где Ау — коэффициент формы кривой напряжения на 
дросселе, : 
0 

Ох ° 


Еф = (3.8) 
Связь между гармоническими составляющими при- 
ложенного к зажимам дросселя напряжения и магнит- 
ной индукцией в магнитопроводе можно найти, поль- 
зуясь уравнением (3.2). После интегрирования полу- 
чаем 
2+1 


1 1 
Б ат [МАР в | у Оът соѕ (ВеЁ-- фи) ФЕ = 
Е=1 


2+1 
Оһ 


— у. т іп (ею Ф) С== 


=] 
2п +1 


— у. Вып эт (Ке ф,), (3.9) 
#=1 
где Вр», в — амплитудное значение и начальная фаза 


К-й гармоники магнитной индукции. 


Постоянная интегрирования С в (3.9) принята равной 
нулю, так как при установившемся режиме постоянная 
составляющая потока отсутствует. 

Как видим, для каждой из гармоник между магнит- 
ной индукцией и напряжением имеются следующие связи: 


(3.10) 


Фа Фу 5 (3.11) 


Из формулы (3.11) следует, что каждая гармоника на- 
пряжения опережает по фазе соответствующую гармо- 
нику магнитной индукции на угол л/2. 
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Несинусоидальные напряжения часто заменяют экви-` 
валентными синусоидами. В связи с этим удобно вос- 
пользоваться понятием эквивалентной синусоиды кривой 
магнитной индукции. Под эквивалентной синусоидой 
магнитной индукции будем понимать синусоиду © ам- 
плитудой, равной 

Вто = =. (3.19) 


та — дарос 


ИЛИ 


Г 21+ 


в= үу У (Ви) (3.12) 


Заметим, что при использовании понятия эквивалент- 
ной синусоиды магнитной индукции коэффициент в фор- 
муле (3.12) всегда имеет значение, равное 4,44. 

По величинам Ви и В, можно определить коэффи- 
циент формы кривой напряжения, приложенного к за- 
жимам дросселя, 


_ х Втэ , 
к= гу 2. (3.8) 


Выражениями (3.5) — (3.12) будем часто пользоваться 
в задачах по определению электромагнитного режима 
идеального дросселя. 


2. Идеальный и идеализированный дроссели 
с немагнитным зазором 


Связи электрических и магнитных величин для таких 
дросселей несколько сложнее. Сложность объясняется 
тем, что в уравнении, составленном на основании закона 
полного тока, приходится учитывать падение магнитного 
напряжения в зазоре. Усложнения при конкретных рас- 
четах можно избежать, если заменить идеальный или 
идеализированный дроссель с зазором эквивалентным 
дросселем без зазора, имеющим точно такой же ферро- 
магнитный сердечник, что и исходный дроссель, напри- 
мер стержневой или броневой. При эквивалентировании 
зазор исходного магнитопровода заменяется как бы осо- 
бым участком, длика которого равна длине зазора у ис- 
ходного дросселя, а магнитная проницаемость принима- 
ется бесконечно большой. Легко заметить, что форма и 
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все размеры магнитопровода эквивалентного дросселя 
совершенно те же, что и дросселя, магнитопровод кото- 
рого имеет немагнитный зазор, — одинаковая длина 
средней матнитной линии, толщина стержня, высота и 
· ширина окна и т. д. Обмотка эквивалентного дросселя 
также должна быть полностью идентична обмотке ис- 
ходного дросселя. Число витков дросселя, эквивалентно- 
го исходному с последовательным соединением несколь- 
ких ветвей, должно быть равно 


п 
Д 
2% == 0, (3.13) 
В=1 
с параллельным соединением отдельных равных ветвей 


шъ == ша. (3.13/) 


Кривая намагничивания сердечника эквивалентного 
дросселя ћь=} (6) рассчитывается при условии, что за- 
висимость между намагничивающей силой эквивалент- 
ного дросселя и его магнитным потоком такая же, как 
у исходного дросселя. Для этого необходимо воспользо- 
ваться следующими двумя уравнениями: 


ь, — б. — 03, 
= Но + Юй, (3. 14) 


где Йст и Аз — напряженности магнитного поля в сердеч- 
нике и зазоре исходного дросселя; 


1 а 
Кз== т — коэффициент, равный отношению длины 
с 


зазора исходного дросселя к длине сердеч- 
ника; 


Къ — коэффициент, учитывающий «выпучива- 
ние» магнитного потока в зазоре у исход- 
ного дросселя. 

Между й и 6. имеет место следующая связь: 

Вы = 2а Вет, 
ро Ез 

где ро = 0,4710-6 гн/м — магнитная постоянная. 

Определение точной величины коэффициента «выпу- 
чивания», строго говоря, может быть осуществлено толь- 
ҡо с помощью методов теории электромагнитного поля. 
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(3.14) 


Однако при небольших величинах зазора и параллель- 
ности его плоскостей поле в нем можно считать однород- 
ным, а «уширение» потока можно учесть по методу, 
предложенному в [22]. Для этого вместо действительной 
площади сечения зазора нужно принять уширенное зна- 


а) б/ 
Рис, 3.2. Уширеиие потока в воздушном зазоре магнитопровода 


дросселя: 


а — стержень дросселя; б — его поперечное сечение. а и в- размеры дей- 
ствительного сечения, 016; — размеры фиктнвиого сечения. 


чение площади сечения 4161 (рис. 3.2): 


а = Њаь= 1-25.) 1-2) ав, (8.15) 


1. 


Где зх, ѕу —- коэффициенты, определяются при ё== —-. 
Значение о; или су при заданной длине зазора легко 
определить, пользуясь кривыми (рис. 3.3), с точностью, 


достаточной для инженерной практики. Значение коэф- 
фициента Аз может быть высчитано по формуле 


1 1 
= 14-6, [(++>) (2-р 9): | (9х). (1 о)" | 
р? 
+32 42)" 02 2)" (2х) (1 — ку, (8.16) 
где х, у, 2, Кок — параметры геометрии дросселя (см. гл. 4); 


6, 0,775 С) (3.17) 
ы а 


Зависимости, рассчитанные по формуле (3.15) для 
дросселей с ленточным магнитопроводом броневого ти- 
па, выполненным по НО.666.002, представлены на рис. 3.4. 
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Рис. 3.3. Зависимости расчетных величин от длины воз- 
душпого зазора дросселя. 


Рис. 3.4. Зависимости коэффициента «выпучивания» от 
длины зазора и относительной высоты магнитопровода, 
выполненного по НО.666.002. 


Замена идеального или идеализированного дроссе- 
ля с зазором эквивалентным дросселем с полностью за- 
мкнутым магнитопроводом позволяет использовать те же 
взаимосвязи для электрических и магнитных величин, 
что и для дросселя, рассмотренного в п. 1 этого пара- 


графа. 


3. Реальный дроссель 


Связи между электрическими и магнитными величи- 
нами в этом случае можно получить с помощью ком- 
плексного метода [64]. В соответствии с этим методом 
все связи устанавливаются не по мгновенным значениям, 
а по средним или действующим значениям-изображениям 
по А-м гармоникам. При этом любая периодическая ве- 
личина, симметричная относительно оси абсцисс, пред- 
ставляется в виде тригонометрического ряда 


п 


(0) = У, Акт (фр) 


#—=1, 3, 5... 


или в комплексной форме записи 


г0=мч У дис, 
#=1, 3,5 
где 


Т 
Ама 22 № (де 1 
о 


носит название комплексной амплитуды по А-й гармо- 
нике. 

Анализ процессов, протекающих в дросселе, упроща- 
ется при введении понятия о комплексной индуктивности 
[64]. Ее можно получить из выражения 


ф= 1 (0), (3.18) 


где /.(1) — мгновенная индуктивность дросселя. 
Периодически измепяющиеся потокосцепление и ток 
изображаются тригонометрическими рядами < соответ- 
ствующими комплексными амплитудами. Формы кривых 
ф(1) и (И) различны, и поэтому связь между ними мож- 
но определять лишь по соответствующим гармоникам. 
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В результате комплексный коэффициент связи по #-й 
гармонике между потоком и током, представляющий со- 
бой индуктивность дросселя, можно записать в виде 


Т 
72 у 
7 [аге а 


а (8.19) 
а (ао е6 а 
ў 


Комплексную индуктивность характеризуют не толь- 
ко ло модулю, но и по фазе: 


јо 


Ть= [лье ^^, (3.20) 


где ок — угол. сдвига фаз между магнитной индукцией 
и намагничивающей силой дросселя по Ё-й гармонике. 

Выражение (3.19) позволяет учесть влияние на Ё-ю 
гармонику тока других гармоник, гистерезиса, вихревых 
токов и пр. 


При использовании понятия комплексной индуктив- 
` ности Гь ток с напряжением связан следующим соот- 
ношением: 


От 


Тьет — А— 
г ВЕ, + јео, 


(3.21) 


где Чт и [м — комплексные амплитуды напряжения и 
тока по А-й гармонике. 


Расчет электрического режима дросселя методом 
комплексного исчисления громоздок. Практически более 
удобен метод гармонического баланса. Его можно при- 
менять для расчета дросселя с относительно малой не- 
линейностью, например для дросселя с зазором в маг- 
нитопроводе или для дросселя, работающего в режиме, 
близком к синусоидальному. | 

Сущность метода гармонического баланса состоит 
в линеаризации. По этому методу нелинейный дроссель 
заменяется линейным, причем так, чтобы амплитуды на- 
пряжения или тока линейного дросселя были равными 
‘амплитудам основных гармоник напряжения или тока 
нелинейного дросселя. 
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Индуктивность линеёризированного элемента можно 
получить из (3.19). При синусоидальном напряжении, 
а следовательно, потоке 


т Ш (3.197) 


9 Т И 
а | ке! 41 
0 


при синусоидальном токе 
:0 Т 
РГ, 
т | (ре а 


т = П 3.19") 


При синусоидальном напряжении комплексные ин- 
дуктивности по высшим гармоникам равны нулю и, сле- 
довательно, дроссель работает в режиме генератора выс- 
ших гармоник тока, Напротив, при синусоидальном токе 
комплексные индуктивности по А-м гармоникам стре- 
мятся к бесконечности, т. е. при таком режиме дроссель 
работает в режиме источника высших гармоник э. д. с. 

Закон Ома при использовании эквивалентных линей- 
ных параметров для цепи дросселя (рис. 3.1) имеет сле- 
дующий вид: А 

р о , 
[= Ее рю“ (3.21% 


Подчеркнем, что величина индуктивности, определен- 
ная по выражению (3.19), т. е. при синусоидальном 
напряжении, не равна величине индуктивности, определен- 
ной по формуле (3.19”), т. е. для дросселя при синусо- 
идальном токе. При расчетах цепей с линейными дрос- 
селями следует учитывать это обстоятельство и приме- 
нять то или иное выражение для индуктивности исходя 
из конкретного режима работы дросселя. 

Наконец, связи между напряжением и током для ре- 
ального дросселя можно установить по методу эквива- 
лентных синусоид. При этом считают, что амплитуда 
эквивалентной синусоиды равна действующему значению 
соответствующей несинусоидальной величины, умножен- 
ной нау 2, а сдвиг фаз между эквивалентными сину- 
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соидами напряжения И тока определяется формулой 


ф = агссову т. (3.22) 
“ 1 
Подчеркнем, что метод эквивалентных синусоид прак- 
тически можно использовать только в случае, когда одна 
из величин дросселя (напряжение или ток) синусои- 
дальна. 


Рис. 3.5. Изменение напряженности поля во времени 
при действительном и расчетном режимах. 


Линеаризацию дросселя по методу гармонического 
баланса и эквивалентных синусоид лучше всего проил- 
люстрировать графически. Для дросселя с малыми по- 
терями и различными по величине синусоидальными нач 
пряжениями на его зажимах форма кривой тока и, 
следовательно, напряженности поля качественно обу- 
словливается в эквивалентном процессе уже не кривой 
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намагничивания [формула (3.3)], а серией прямых, прэ- 
ходящих через начало координат. При каждом значении 
напряжения на дросселе наклон прямой определяется 
максимальными значениями магнитной индукции и экви- 
валентной напряженности поля. Эквивалентная напряжен- 
ность магнитного поля по методу гармонического баланса 
определяется по первой гармонике тока, а по методу 
эквивалентных синусоид — действующим значением тока, 
протекающего по обмотке: 


Н, — ИЭН, 
ИЛИ 
Н == Ио Н. 


На рис. 3.5 приведены кривые изменения напряжен- 
ности поля в зависимости от времени для действительно- 
го и расчетного режимов. На этом рисунке =} (й) –- 
кривая намагничивания, характеризующая изменение 
магнитного состояния в реальном сердечнике идеального 
дросселя; оа и об — прямые расчетных частных циклов, 
характеризующие изменение магнитного состояния в эк- 
вивалентном сердечнике соответственно при величинах 
Въ и Виз; ВвЕКНи) и В.=} (Нә) — расчетные кри- 
вые намагничивания эквивалентного сердечника (гео- 
метрическое место вершин частных расчетных циклов). 


Для дросселя с потерями введение эквивалентной си- 
нусоиды равносильно замене действительной петли гисте- 
резиса эквивалентной эллиптической петлей [4] (рис. 3.6), 
площадь которой в некотором масштабе выражает по- 
тери на гистерезис, вихревые токи и пр. Замена реальной 
петли гистерезиса эквивалентным эллипсом дает воз- 
можность применять для инженерного расчета и для ис- 
следования дросселей теорию синусоидальных перемен- 
НЫХ ТОКОВ И, В частности, строить векторные диаграммы. 
При этом расчет нелинейного дросселя или вообще цепи 
с ним по существу не отличается от расчета дросселя 
с линейными свойствами. Отличие заключается лишь 
в том, что расчет приходится делать не один раз, а с ите- 
рациями. 

Энергетические соотношения в реальном дросселе 
можно получить, исходя из следующих соображений. 
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Удельные потери в сердечнике дросселя за один период 
изменения напряжения равны 


Т Т 
Руфа | в ра (ыа, (8.23) 
0 


0 


где А. — мгновенное значение активной слагающей на- 
пряженности поля. 
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Рис. 3.6. Замена действительиой петли расчетной 
эллиптической: 
1 — действительная петля; 2 — эллиптическая. 


Как следует из этого выражения, удельные потери 
в сердечнике определяются произведением э. д. с., наво- 
димой основным магнитным потоком, на напряженность 
магнитного поля. 
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Из выражения (3.23) вытекают следующие соотно- 
шения для удельных мощностей различных гармоник: 


Р В,„Н . 
92 — =; и віп (ф, — Ф) + 


п 


У а р. (8.20) 


А3, 5,.,. 


Первый член в формуле (3.24) представляет собой удель- 
ную мощность первой гармоники, второй — сумму удель- 
ных мощностей высших гармоник. 

Из формулы (3.24) следует, в частности, что при 
питании реального дросселя синусоидальным напряже- 
нием активная составляющая основной гармоники тока 
обусловлена не только потерями в ферромагнетике сер- 
дечника и в проводе обмотки от основной гармоники 
магнитного потока и тока, но также и преобразованием 
части энергии колебаний основной частоты в энергию 
колебаний более высоких частот. Энергия высших гар- 
моник рассеивается В виде потерь в обмотке. 


3.3. Схемы замещения и векторные 
диаграммы идеализированного 
дросселя 


Рассмотрение схем замещения и векторных диаграмм 
всегда позволяет глубже понять физические процессы, 
описываемые математически, что особенно важно при 
нелинейном дросселе, напряжение и ток которого, оба 
или в отдельности, могут быть несинусоидальными. 
Особый интерес для уяснения всего последующего мате- 
риала представляют схемы замещения и соответствую- 
щие им векторные диаграммы нелинейного звена, изо- 
браженного на рис. 3.1: Рассмотрение внутренней струк- 
туры этого звена позволяет глубже понять процессы, 
протекающие в реальном дросселе, и обосновать метод 
его электрического расчета. Сделаем это для идеализи- 
рованного дросселя, который в`частном случае может 
отображать и идеальный дроссель. Рассмотрение идеа- 
лизированного дросселя .особенно интересно, так как 
в реальных дросселях омическое сопротивление обмотки 
и индуктивность рассеяния малы и ими можно часто 
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вовсе пренебречь. Если же этого сделать нельзя, то па- 
раметры ги Г, всегда можно отнести к цепи нагрузки и 
учесть их влияние при расчете устройства в целом. 

Правомерность и возможность применения схем за- 
мещения и векторных диаграмм для нелинейных элемен- 
тов обосновывается, в сущности, методом двухполюсника 
и теоремой о компенсации [64]. Согласно им анализ про- 
цессов, протекающих в обмотке дросселя и в его магни- 
топроводе, можно в значительной мере упростить, если 
рассматривать процессы относительно входных величин 
напряжения и тока. Нелинейный дроссель следует пред- 
ставить в виде нелинейного пассивного двухполюсника. 
После этого для каждой гармоники входного тока или 
напряжения можно построить схему замещения и соот- 
ветствующую ей векторную диаграмму. 

Подчеркнем, что как схемы замещения, так и вектор- 
ные диаграммы для нелинейных величин можно строить 
только отдельно для каждой из составляющих гармо- 
ник. Нанесение на одну плоскость векторов всех гармо- 
ник не дает возможности производить операции с век- 
торами, поэтому будем пользоваться и так называемыми 
ориентационными диаграммами [10]. Совокупность схем 
замещения для каждой из гармоник векторных и ориен- 
тационных диаграмм весьма полезна при расчетах нели- 
нейных дросселей. 


1. Схемы замещения и векторные диаграммы 
электрической цепи идеализированного 
дросселя 


Напряжение и ток по каждой из гармоник на входе 
дросселя, как было установлено в (3.2), связаны зако- 
ном Ома: 


О, == 2,1, а= УЬ, (3.25) 


где 2ь и У, — комплексные значения входного сопротив- 
ления и проводимости обмотки дросселя по А-й гармо- 
нике. 

Для идеализированного дросселя 2ь и Уһ обусловле- 
ны лишь электромагнитными процессами в сердечнике 
(7=0, [,=0), т. е, той э. д. е., которая наводится в ре- 
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зультате ответной реакции потока при прохождении тока 
по обмотке, и поэтому для него имеем 


2 = а оў, (3.26) 


Поскольку Гь в выражении (3.26) — величина комплекс- 
ная, то Ур и 2. — также комплексные величины. Други- 
ми словами, идеализированный дроссель является не чи- 


Рис. 3.7. Схемы замещения электрической и магнитиой цепей 
идеализированного дросселя без зазора в магнитопроводе: 


а -— последовательная схема электрической цепи; б 


— параллельная схема; 
в — параллельная схема магнитной цепи; гё — пос. ' 


ледовательная схема. 


сто индуктивным элементом, а элементом, в котором 
имеют место и потери энергии. Поэтому для исследова- 
ния такого дросселя удобно применить схемы замещения, 
которые характеризовали бы не только его индуктивные 
свойства, но и процессы, обусловливающие нагрев сер- 
дечника. Разумеется, схемы замещения должны соответ- 
ствовать уравнениям (3.25). Первое уравнение удобно 
отображать последовательной схемой замещения, вто- 


рое- параллельной. Такие схемы приведены на рис. 3.7,4 
и б. 


63 


А. Последовательная схема замещения электрической 
цепи идеализированного дросселя. Эквивалентное сопро- 
тивление обмотки идеализированного дросселя при пере- 
менном токе произвольной формы можно представить 
по каждой из гармоник в следующем виде (индекс «А» 
для сокращения записи будем опускать): 


2. = Уе гсозФ Б јава га, 


ГДе Г=Го И Х= х, —– ӘКВИВвалентное активное и соответст- 
венно реактивное сопротивления идеализированного 
дросселя, обусловленные процессами в стали. " 

В свою очередь, комплексы напряжения и тока по 
каждой из гармоник для этой схемы можно представить 
в виде 


[= О = 0 е! 0 соѕФ4- Узте= 0,4 0. 


Соответствующие для этих уравнений схема замещения 
и векторная диаграмма представлены на рис. 3.74 и 
3.8,а. Как видим, при последовательной схеме замеще- 
ния ток принят за основной вектор и его направление 
совпадает с осью вещественных величин. Напряжение 
на дросселе при данной схеме по каждой из гармоник 
представляется состоящим из двух слагающих: активной 
И. и реактивной Ир. Активную слагающую Ча можно 
рассматривать как падение напряжения на каком-то 
эквивалентном активном сопротивлении, характеризую- 
щем потери в стали, а реактивную Ир — на каком-то ре- 
активном сопротивлении. Каждая из них обусловлена 
электромагнитными процессами в сердечнике дросселя. 
Периодическое изменение магнитного потока в сердечни- 
ке создает активное и реактивное падения напряжения 
в обмотке дросселя. Еще раз подчеркнем, что первое из 
падений напряжения характеризует потери в стали, вто- 
рое — индуктивность дросселя. 

При протекании через обмотку дросселя синусои- 
дального тока схема замещения электрической цепи для 
основной гармоники и соответствующая ей векторная 
диаграмма имеют тот же вид, что и на рис. 3.7,а и 3.8,а. 
Высшие гармоники напряжения при этом могут рассма- 
триваться как результат действия э. д. с., вызванной 
синусоидальным током. Схема замещения по #-м гармони- 
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Рис. 3.8. Векторные диаграммы идеализированного дросселя без 
зазора в магнитопроводе: 


а — для последовательной схемы электрической цепи; 6 — для параллельной 
схемы; 8 — для параллельной схемы магнитной цепи; г — для последова- 
тельной схемы, 
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Вит Вт Вт Вт 1 
—> 77 


[т Вт 
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а) 6) 


Рис. 3.9. Диаграммы ориентации гармоники: 
а — при синусоидальном потоке; 6 — при синусоядальном токе. 
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кам может ‘быть представлена в виде источников «регу- 
лируемых» э. д. с. с разомкнутой цепью; соответствую- 
щие ориентационные диаграммы приведены на рис. 3.9. 

Б. Параллельная схема замещения электрической це- 
пи идеализированного дросселя. Эквивалентная ком- 
плексная проводимость обмотки идеализированного 
дросселя при переменном напряжении произвольной фор- 
мы на его зажимах может быть представлена по каж- 
дой из гармоник в следующем виде: 

Ү = 1. = уе = усозф — јузіпф = 0 — 6, 

где = 0, = 0, — активная и соответственно реактив: 
ная проводимости идеализированного дросселя. Ком- 
плексы напряжения и тока по каждой из гармоник рав- 
ны 


0—0, 1=1е № = Гсоѕф — 1 іп == — |1. 


Как видим, при параллельной схеме замещения за основ- 
ной вектор удобно взять вектор напряжения; ток при 
этом раскладывается на ортогональные составляющие. 
Схема замещения и векторная диаграмма, соответствую- 
щие данным уравнениям, приведены на рис. 3.7,6 и 3.8,6. 
Составляющая Г. совпадает по фазе с напряжением и 
соответствует потерям в стали, а составляющая /} сдви- 
нута по фазе относительно напряжения на 90° и харак- 
теризует реактивную составляющую индуктируемой 
э. д. с. Составляющие тока можно рассматривать как 
токи в соответствующих ветвях параллельной схемы за- 
мещения. 

При синусоидальном напряжении на зажимах рас- 
сматриваемого дросселя схема замещения его электри- 
ческой цепи и соответствующая ей векторная диаграм- 
ма для основных гармоник имеют тот же вид, что и на 
рис. 3.7,6 и 3.8,6. По высшим гармоникам схема замеще- 
ния может быть представлена в виде «регулируемых» 
источников тока с замкнутой цепью. Высшие гармоники 
тока при этом могут рассматриваться как результат дей- 
ствия источников, которое обусловливается синусоидаль- 
ным напряжением и нелинейностью дросселя. Ориента- 
ционная диаграмма для этого случая приведена на 
рис. 3.9, а. 
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Следует подчеркнуть, что схемы рис. 3.7, а, би соот- 
ветствующие им векторные диаграммы справедливы и 
для дросселя с зазором в магнитопроводе, но в этом 
случае 7с и Хе представляют собой уже эквивалентные 
активное и реактивное сопротивления магнитопровода 
с зазором. 


2. Схемы замещения и векторные диаграммы 
магнитной цепи идеализированного дросселя 


Ввиду наличия связи между электрическими и маг- 
нитными величинами дросселя можно дать схемы заме- 
щения для его магнитной цепи. Намагничивающая сила 
(н. с.) при этом соответствует току: 


Ё = іш, (3.27) 


а поток — напряжению: 


Ф Оа раз (3.28) 


још `° 


Эти магнитные величины по каждой из гармоник как 
по величине, так и по фазе легко определяются через 
соответствующие входные величины напряжения и тока. 
Намагничивающая сила по каждой из гармоник совпа- 
дает при этом по фазе с током, а поток отстает от на- 
пряжения на угол в 90°. 

Поток Ф и намагничивающая сила Ё по каждой из гар- 


моник связаны между собой законом Ома: 
Е= 2,0 и ф= УР, (3.29) 


где 7, и У, — комплексные магнитные сопротивления и 
проводимости магнитной цепи дросселя. 


Величины Ғ и Ф сдвинуты по фазе на угол а=0, и, 
следовательно, их можно разложить на ортогональные 
составляющие, отличные от нуля. 


Для магнитной цепи идеализированного дросселя 
можно дать две схемы замещения. Последовательная 
схема замещения отображается первым уравнением; па- 
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раллельная — вторым. Такие схемы приведены на 
рис. 3.7,в и г. 

А. Параллельная схёма магнитной цепи идеализиро- 
ванного дросселя без зазора в магнитопроводе. По ве- 


личинам Ё и Ф, рассчитанным по уравнениям (3.27) и 
(3.28), можно определить параметры схемы замещения 
магнитной цели идеализированного дросселя. При пита- 
нии последнего напряжением произвольной формы име- 


ем 
у Ф. == у е "у сова— ју ѕіпа = Б —} 
њр Ё у, у, > 11 16,» 


Р-Р, Фф=Фе " — Фсоза — [Фупа= Ф, Ф. 


Схема замещения и векторная диаграмма, соответст- 
вующие этим уравнениям, приведены на рис. 3.76 и 
3.8,8. В схеме источник н. с. изображен в соответствии 
с физикой процессов, протекающих в дросселе [70]. 
В векторной диаграмме рис. 3.8,8 вектор н. с. совмещен 
с осью действительных величин. Магнитный поток раз- 
ложен на составляющие. Первая составляющая Фр со- 
впадает по фазе сн. с. и представляет собой реактивную 
составляющую потока, а вторая Ф, — активную состав- 
ляющую. Последняя осуществляет передачу энергии 
в сталь сердечника, где она преобразуется в тепловую. 
Действие этой составляющей вызывает в электрической 
цепи появление э. д. с., совпадающей по фазе с током, 


которая и соответствует для данной гармоники величи-. 


не потерь в обмотке, вносимых сердечником. Реактивная 
составляющая потока наводит. в электрической цепи 
э. д. с., сдвинутую по фазе относительно тока на 90°, ко- 
торая определяет индуктивность дросселя по данной гар- 
монике. 

Заметим, что в отличие от принятого обозначения 
комплексов электрических величин здесь мнимой частью 
комплексного числа отражается активный процесс, а ве- 
щественной — реактивный процесс. Это сделано для 
упрощения согласования между собой электрических и 
магнитных величин, так как из выражения (3.28) видно, 
что напряжение и поток связаны между собой величи- 
ной ј. 

Б. Последовательная схема замещения магнитной 
цепи идеализированного дросселя без зазора в магнито- 
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проводе. Параметры последовательной схемы замещения 
магнитной цепи по каждой из гармоник равны 


Га ја я р А Я 
= ——— — = == Х г. 
2,=-ф=2,е 2„соза’-|- |2„зта==х, РИ, 
Для этой схемы в качестве исходной величины принят 
поток, и поэтому имеем 


ФФ, Е = Ее — Е сова- ЈЕ ѕіп а= Е-Е. 


Схема замещения для этого случая приведена на 
рис. 3.7,2; векторная диаграмма — на рис. 3.8,2; направ- 
ление вектора потока совмещено с осью вещественных 
величин. На этой схеме н. с. представлена состоящей из 
двух слагающих, из которых Ёр совпадает по фазе с по- 
током и является реактивной составляющей, а Ёа сдви- 
нута по фазе относительно потока на 90° и является 
активной составляющей. 

Параметры магнитной цепи дросселя имеют вполне 
определенную связь с параметрами его электрической 
цепи: 

го ош? Хе — өШ?0,, 


д в №. (8.30) 


ош? 


Как видим, сопротивления электрической цепи дрос- 
селя пропорциональны магнитным проводимостям сер- 
дечника, а ее проводимости — соответствующим магнит“ 
ным сопротивлениям. Эти связи позволяют по парамет- 
рам магнитной цепи определить параметры электриче- 
ской цепи и наоборот. 

Схемы замещения — последовательная и параллель- 
ная — однозначно характеризуют дроссель и дают оди- 
наковые результаты. Однако следует отметить, что при 
синусоидальном напряжении на зажимах дроссель луч- 
ше характеризовать параллельной схемой для электриче- 
ской цепи и последовательной для магнитной, а при пи- 
тании синусоидальным током — последовательной схемой 
для электрической цепи и параллельной для магнитной. 

Из сопоставления всех схем замещения и векторных 
диаграмм можно заметить, что последовательной схеме 
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замещения электрической цепи соответствует параллель- 
ная схема замещения магнитной цели и, наоборот, па- 
раллельной схеме замещения электрической цели соот- 
ветствует последовательная схема магнитной цепи. 
Векторная диаграмма потоков, построенная по пара- 
метрам магнитной цепи, идентична векторной диаграмме 
напряжений, построенной но параметрам электрической 


Рис. 3.10. Схемы замещения магнитной цепи дросселя с зазором: 
а — последовательная; б — параллельпая. 


цепи, причем положение их фиксировано — потоки от- 
стают от соответствующих напряжений на 90°. Вектор- 
ные диаграммы токов ин. с. подобны. . 

Комплексы магнитных величин М следует изобра- 
жать через угол потерь 


М= Ме. (3.31) 


Знак плюс берется тогда, когда за основной вектор 
принимается поток, а минус, когда принимается н. с. 

В. Схемы замещения магнитной цепи идеализирован- 
ного дросселя с зазором в магнитопроводе. Схему заме- 
щения магнитной цепи идеализированного дросселя и 
соответствующую ей векторную диаграмму можно полу- 
чить и для идеализированного дросселя с зазором в маг- 
нитопроводе по электрическим величинам — току и на- 
пряжению. На рис. 3.10,а приведена для общего случая 
последовательная схема замещения магнитной цепи 
дросселя с зазором. Векторная диаграмма для нее дана 
на рис. 3.11.0; напряжение на диаграмме совмещено 
с осью мнимых величин. Параллельная схема замеще- 
Ния магнитной цепи дросселя с зазором приведена так- 


79 


Рис. 3.11. Векторные диаграммы дросселя с зазором в магнитопро- 
воде: 
а — для последовательной схемы; б — для параллельной схемы. 


же для общего случая на рис. 3.10,6; соответствующая 


ей векторная диаграмма — на рис. 3.11,6. 


3.4. Аппроксимация кривых 
намагничивания ферромагнитных 
сердечников. Относительные единицы. 
Определение коэффициентов 
аппроксимации 


Для теоретического анализа свойств дросселя нужно 
иметь аналитические выражения, отображающие свойст- 
ва его ферромагнитного сердечника. Эти свойства зави- 
сят от многих факторов. Поэтому задачу по определению 
аналитических выражений целесообразно разбить на две 
отдельные самостоятельные задачи. В первой определим 
выражение, отображающее свойства сердечников при 
режиме квазистатического намагничивания; во второй 
учтем влияние изменения этих свойств при режиме ди- 
намического намагничивания. В этом параграфе рас- 
смотрим первую задачу, вторую — в $ 3.5 

Свойства ферромагнитного сердечника при квазиста- 
тическом режиме намагничивания (44/4-—>0) в полной 
мере характеризуются семейством статических (квази- 
статических) петель гистерезиса. Очевидно, описав эти 
свойства аналитически, получим возможность выполнять 
расчеты дросселей аналитическими методами. 
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Задача аналитического выражения семейств статиче- 
ских петель очень сложная, и поэтому для упрощения 
ее решения введем понятие о так называемых структур- 
ных составляющих петель или, что то же, о кривых на- 
магничивания по реактивным («безгистерезисным» *) и 
активным (гистерезисным) процессам. Такие характери- 
стики можно непоередственно получить по семейству 
гистерезисных петель и затем аппроксимировать. Полу- 
ченные в результате аналитические выражения, очевид- 
но, могут быть использованы для представления искомых 
петель. 

Метод получения структурных составляющих петель 
сводится. к следующему. По семейству гистерезисных пе- 
тель (рис. 3.12,а) находятся реактивные (или средние) 
кривые намагничивания йр(6, В») (на рис. 3.12,6 пунк- 
тиром обозначена основная кривая намагничивания). 
При каждом значении В» для соответствующего ё сред- 
ние кривые определяются полусуммой соответствующих 
значений й петли. Затем можно найти активные кривые 
намагничивания. Их можно построить в двух координат- 
ных системах: в функции /^.(6, В») (рис. 3.12,в) ив функ- 
ции Йг(6а, Вт) (рис. 3.12,г). В первом случае магнитные 
характеристики имеют петлевой характер; во втором они 
представляют собой обычные однозначные кривые. Ха- 
рактеристики #йг(6) определяются значениями напряжен- 
ности поля, которые нужно добавить к кривой Йр(5), 
чтобы получить данные самой петли. При получении ха- 
рактеристик А, (ёа) дополнительно нужно воспользовать- 
ся нелинейным преобразованием вида 


= В (3.39) 


которое дает возможность получить однозначные зави- 
симости А от ба и, следовательно, упростить задачу их 
аппроксимирования. 

_ Результаты построения структурных составляющих 
һь(5, Вь) и №, (6, Вш) приведены на рис. 3.12,6 и г. 
Здесь и далее В» — максимальное значение магнитной 
индукции при соответствующем циклическом перемагни- 


* Кавычки указывают на условность термина и применены для 
отличия этой кривой от истинной безгистерезисной кривой намагни- 


чивания. 
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3.12. Семейство статических гистерезисных 


петель и их структурные составляющие: 
а — семейство петель; б — безгистерезисные или средние 


крнвые намагннчнвания; 8, г — актнвные кривые намаг- 


Рис. 


ничивания. 


чивании; 6 * — мгновенное значение магнитной индук- 
ции; б, — мгновенное значение магнитной индукции, пре- 
образованное согласно выражению (3.32); йр — мгновен- 
ное значение «безгистерезисной» (реактивной) слагающей 
напряженности поля; йг — мгновенное значение активной 
(гистерезисной) слагающей напряженности поля. 

Для получения аналитических выражений, отражаю- 
щих кривые намагничивания, воспользуемся способом 
аппроксимации. Общую задачу аппроксимации разобъем 
на две самостоятельные задачи: ‚, 

— выбор класса функций для аппроксимации кривых 
намагничивания, т. е. выбор функциональной структуры 
аппроксимирующего выражения; 

— определение коэффициентов аппроксимации, т. е. 
постоянных, входящих в выражение аппроксимирующей 
функции. 

При выборе класса функций к аппроксимирующему 
выражению предъявляются следующие требования: 

1) функция должна достаточно точно передавать 
аппроксимируемую характеристику; 

2) выражение должно быть простым и удобным для 
дальнейших исследований; 

3) оно должно позволять легко решать задачу отно- 
сительно желаемой переменной; 

4) аппроксимирующее выражение должно быть до- 
статочно универсальным и хорошо отображать варьируе- 
мость параметров кривых намагничивания; 

5) аналитическое выражение должно обеспечивать 
простоту решения задач гармонического анализа; 

6) подстановка аналитического выражения в диффе- 
ренциальное уравнение должна обеспечивать простоту 
интегрирования. 

Желательно также, чтобы аппроксимирующая функ- 
ция обладала свойством нечетности. 

Следует признать, что пока нет такого выражения, 
которое бы полностью удовлетворяло всем перечислен- 
ным требованиям. Предложено лишь много различных 
аппроксимаций, каждая из которых удовлетворяет от- 
дельным требованиям или их группе. В большинстве 


* Мгновенные значения магнитной иидукции и напряженности 
поля, соответствующие одному определенному магнитиому состоя- 
нию, обозначаются малыми буквами подобно тому, как это принято 
при обозначении мгновенных значений токов и напряжений. 
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литературных источников выбор выражения обоснован 
лишь на хорошем совпадении расчетной кривой с ана- 
логичной опытной. В ряде случаев, особенно когда про- 
водится качественный анализ, выбирают простейшие 
аппроксимации (например, кусочно-линейную и др.). 

В данной книге для описания «безгистерезисных» или 
реактивных кривых намагничивания используется гипер- 
болический синус, для 
описания гистерезисных а, д 
(или активных) кривых 
намагничивания — круго- 
вой синус. Выбор этих 
выражений в основном 
произведен исходя из не- 
обходимости обеспечения 
простоты решения задач 
гармонического анализа. 
При таком способе ап- 
проксимации анализ «без- 
гистерезисных» (реактив- Рис. 3.13. Зависимость коэффи- 
ных) процессов легко про- циентов аппроксимации от зели- 
ИЗВОДИТСЯ с ПОМОЩЬЮ чины магнитной индукции. 
функций Бесселя от мни- 
мого аргумента, а активных —с помощью функций 
Бесселя от действительного аргумента. 

Семейства реактивных и активных кривых намагни- 
чивания при аппроксимации их гиперболическим и кру- 
говым синусами имеют следующий вид: 


ъ= ар (Ви) %18,(8,) 6, (3.33) 
= а, (Вт) віп 8. (Вы) ва, (3.33) 


где ар(В»), Вь(Вь), %(Вьһ) и Вг(В») — коэффициенты 
аппроксимации или параметры ферромагнитного сердеч- 
ника. 

Зависимости этих параметров для семейства петель 
(рис. 3.12,а)} в функции магнитной индукции приведены 
на рис. 3.13. В общем случае эти коэффициенты являют- 
ся функцией температуры, внешних упругих напряжений 
И т. Д. 

Характерно, что выражения (3.33) и (3.33') совмест- 
но позволяют аналитически выразить семейство искомых 
петель гистерезиса. Для этого достаточно воспользовать- 
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7 Вт 


ся понятием параллельной схемы замещения магнитной 
цепи и перейти к выражению 

. > д 
Вар (Ви) зв Вр (8) б-а (Вы) зіп В. (В,) И В2 — 6°, (3.34) 


А 


где А — значение напряженности поля при квазистати- 


ав 
ческом режиме намагничивания (при —==- >0 берется 


ар 
знак плюс, при == <0 — знак минус). 


Для получения петель по этому уравнению нужно 
при каждом значении В,„ определить связь между Йс и 
б за один полный цикл перемагничивания. Подчеркнем, 
что закон Изменения 6 не оговаривается. Выражение 
(3.34) инвариантно относительно времени и, следователь- 
но, справедливо при любом (квазистатическом) характе- 
ре изменения 6. 

Рассчитанные по уравнению (3.34) семейства стати- 
ческих петель приведены на рис. 3.14,0. Как видим, рас- 
четные петди хорошо согласуются с соответствующими 
опытными. 

При необходимости более точного отражения харак- 
тера петель в качестве аппроксимирующих выражений 
семейств кривых следует использовать два гиперболиче- 
ских и соответственно два круговых синуса. При этом, 
как показано в [72], точность описания гистерезисных пе- 
тель значительно повышается. 

Для дальнейших исследований аппроксимирующие 
выражения (3.33) и (3.33’) удобно представлять в отно- 
сительных (безразмерных) величинах. При этом можно 
получить общность результатов анализа. Особенно удоб- 
но их использовать при расчетах цепей со сталью без 
учета гистерезиса, когда можно пренебречь зависимостью 
параметров ферромагнетика от величины магнитной 
индукции (при усредненных коэффициентах аппроксима- 
ции). Трудоемкие расчеты по решению задач гармониче- 
ского анализа можно выполнить лишь один раз и в даль- 
нейшем использовать результаты для расчета дросселей. 

Примем две системы относительных единиц. При пер- 
вой системе, применяемой при приближенных расчетах, 
когда потери в стали можно не учитывать, в качестве 
базисных величин удобно выбрать 


Нбаз= а, а/м. Ваз =1[8, тл. 
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При этих базисных величинах аппроксимирующее выра- 
жение имеет следующий обобщенный вид: 


В 8 0, (3.35) 


ВЕР 


Рис. 3.14. Расчетное и опытное семейства статических и динамиче- 
ских петель гистерезиса: 
а — статнческне петли; 6 — динамические, 


Переход от абсолютной системы единиц к относи- 
тельной и обратно производится по формулам 


В == Наз, = Вола, (3.36) 
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где А, Б — мгновенные значения напряженности поля и 
магнитной индукции; 
В, 60 — то же в относительных безразмерных величинах. 


При второй системе относительных единиц кривая 
намагничивания приводится к единичному масштабу. 
При этой системе одна из точек кривой намагничивания 
принимается за базисную (Ваз, Нсаз), а координаты 
всех других точек выражаются относительно этих базис- 
ных параметров. В качестве базисных непременно долж- 
ны быть выбраны такие значения Наз И Всаз, которые 
находятся в конце рабочего участка кривой намагничи- 
вания сердечника. Лишь при таком выборе могут быгь 
найдены оптимальные значения коэффициентов аппро- 
ксимаций, соответствующих нужному рабочему участку. 
Рабочие участки, или рабочие области, для дросселей 
с сердечниками из электротехнической стали при аппро- 
ксимации реактивных кривых намагничивания следую- 
щие: от 0 до 1000 или до 2500, 5000, 10000, 25 000 а/м. 

Опишем, как могут быть найдены оптимальные зна- 
чения коэффициентов аппроксимирующих выражений, 
наилучшим образом соответствующие рабочему участку 
какой-либо конкретной кривой намагничивания. Проще 
всего это сделать, пользуясь полученными нами с по- 
мощью ЭЦВМ зависимостями, представленными на 
рис. 3.15. Зависимости построены по следующим форму- 
лам: 

при аппроксимации кривой намагничивания гипербо- 
лическим синусом 

„__ 51 (6*В* саз) 
й =) 7 (3.37) 
при аппроксимации кривой наматничивания круговым 
синусом 
ре — 511 (ба ваз) _ (3.37') 
ѕіп В* баз 
где В*саз — показатель нелинейности кривой намагничи- 
вания (рис. 3.15). 

Способ определения оптимальных коэффициентов 
аппроксимирующих выражений сводится к следующему. 
Для базисных значений Нз и Ваз кривую намагничи- 
вания, подлежащую аппроксимации, следует привести 
к единичному масштабу и нанести на кальку в том же 
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Рис. 3.15. Семейство расчетных сеток: 
а — аппроксимация гнперболнческим сннусом; б—то же круговым синусом. 
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масштабе, что и кривые сеток (рис. 3.15). Путем совме- 
щения кальки с кривыми сеток подбирается наиболее 
оптимальная величина показателя нелинейности В*саз. 

Поиск наивыгоднейшего значения В*саз и коэффици- 
ентов а и В можно произвести и аналитически, например 
методом наименьших квадратов, минимизацией выраже- 
НИЯ 


л Ут #6) — №65, (3.38) 


где № — число заданных точек на реальной кривой; 
йо (6:) ий(5:) — заданная и аппроксимирующая функции. 

Оптимальная величина В*саз находится следующим 
порядком. Первоначально следует принять В*6аз= 1,0. 
Из условия необходимости привязки аппроксимирующей 
зависимости к заданной базисной точке (Наз, Вбаз) 
можно определить величину коэффициента ас и затем 
по выражению (3.38) — величину ошибки. По методу 
прямого спуска [13] путем изменения величины В*баз 
можно определить ее оптимальное значение, соответст- 
вующее минимуму ошибки. 

Далее определяются коэффициенты искомой конкрет- 
ной функции 

Н баз 


в ———— 
51 В*баз , 


(3.39) 


Нахождение оптимальных значений коэффициентов 
аппроксимирующего выражения графическим методом 
лучше всего пояснить на конкретном примере. 


Пример. Определить коэффициенты аппроксимации кривой на- 
магничивания сердечника нз электротехнической стали 9310 при вы- 
раженин ее гиперболическим синусом. 

Данные кривой намагничивания приведены в табл. 3.1. 

Выберем соответственно данному рабочему участку кривой на- 
магничивания следующую базисную точку: Нбаз==5 000 а/м, Всав= 
=2,017 тл. 

В единичном масштабе кривая намагничивания отражается чис- 
лами, приведеинымн в табл. 3.2. 

Нанесем зависимость й%*=/(5*) на кальку и совместим кальку 
с рис. 3.15. Найдем величину В*баз, определяющую степень иелиней- 
ности рабочего участка кривой намагничивания: В*баз==13. 
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ТАБЛИЦА 3.1 


0,3 м 0,8 | 1,0| 1,4| 1,6) 1,8 | 1,84 | 1,88 1,92 1,96 2,0 2,017 


тл 


й, а/м 51,8 | 93,9 | 168 | 290 | 404 | 739 | 934 | 1220 1680 2560 3900 5000 


ТАБЛИЦА 3.2 


1,0 


0,991 


0,931 10,954 10,971 


0,892 | 0,912 


0,694 | 0,793 


0,208 | 0,397 | 0,496 


0,149 


р* 


1,0 


0,336 10,512 | 0,780 


0, 148 | 0,187 | 0,244 


0,019 0,025 0,034 [0,058 | 0,081 


0,01 


р* 
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Отсюда коэффициеиты аппроксимации 


Н баз = 5000 __ 
2 58 Ваз 5113 — 0,0226 а/м, 
В* ваз 13 


6 = Всаә — 2017 = 6,44 /тл. 


Рабочий участок кривой намагиичиваиия оптимальным образом 
описывается следующим выражением: 


1 —=0,0226 $1 6,44 5. (3.40) 


3.5. Математическая модель семейства 
динамических гистерезисных петель. 
Использование модели для решения 
задач гармонического анализа 


Предложенное в предыдущем параграфе уравнение 
для выражения семейства статических гистерезисных пе- 
тель позволяет получить ориентировочную структурную 
математическую модель для описания семейства дина- 
мических петель гистерезиса. Для этого нужно лишь 
учесть составляющие потерь на вихревые токи *. 

При установившемся режиме периодического намаг- 
ничивания математическая модель, выражающая семей- 
ство динамических гистерезисных петель, в параметри- 
ческой форме записи может быть представлена в виде 


2п+1 
= \ Въ (в-ф), 
рУ 
= һ. -њ, (3.41) 
Ре ар (Вт) ЗВ Вр (Вт) В =: ах (Вт) ѕіп В, (Вы) И В 0°, 
р 14 
в-- ть АЕ“ 


Здесь Вьһ — амплитудное значение Ё-й гармоники магнит- 
ной индукции; 


* Строго говоря, иужно учитывать и дополиительиые состав- 
ляющие потерь на вязкость, последействие и т. д. Одиако для рас- 
сматриваемых нами иизкочастотиых дросселей этими составляющи- 
ми можно пренебречь. Учет таких потерь подробно изложен, напри- 
мер, в {61]. | 
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Фь — начальная фаза А-й гармоники; 
Вт — максимальное значение кривой несинусоидаль- 
ной магнитной индукции; 
в, — составляющая напряженности поля, обуслов- 
ленная вихревыми токами; 
гъ — коэффициент, зависящий от свойств материала 
ферромагнитного сердечника и от размеров 
сердечника. | 
Величина г» может быть определена по известной фор- 
му __ тр В 
гв — тРь › 


где ү — удельный вес ‘материала; 

Р, — удельные потери на вихревые токи при задан- 

ном режиме намагничивания. 

При синусоидальном характере изменения Б модель 
может быть несколько упрощена. Действительно, при 
= Вт ѕіп оѓ гистерезисная составляющая напряженности 
поля В: (3.33') может быть представлена в виде 


гр 
В: == ар (Вт) іп 8: (В) 0, 


где 6” — производная от магнитной индукции по времени. 
Сопоставляя полученное выражение с формулой для 
й можно увидеть, что № и ћь обусловливаются произ- 
водной от магнитной индукции по времени. тсюда 
активные процессы ориентировочно можно представить 
в виде 
" В. = а, (Вт) за В. (Вт) 6", (3.33”) 


где а, (Вт), В (Ви) — коэффициенты аппроксимации дина- 
мической петли гистерезиса. 
Уравнения гистерезисной петли от величины Вт при 
этом имеют вид | 
$ —= Виуш %ѓ, 
В = ар (Вт) ЗВ Вь (Вт) 6 - а (Ва) зіп В. (Ва) 2. (3.42) 
Рассчитанные по этим уравнениям гистерезисные петли 
[73] даны на рис. 3.14,6. Как видим, расчетные петли хо- 


рошо согласуются С ОПЫТНЫМИ. з 
6* 


Модели, предлагаемые для выражения процессов на- 
магничивания ферромагнетика, могут быть положены 
В основу расчета любых цепей с дросселями и при самых 
различных установившихся режимах. Для этого нужно 
определить коэффициенты ар, Вр, ог, Вг, гв (или аа, Ва) 
для всех ожидаемых режимов работы ферромагнетика 
и затем их аппроксимировать. При этом можно получить 
петли не только в зависимости от магнитной индукции, 
как это было показано, но и от других факторов (темпе- 
ратуры, частоты тока и т. д.). 

° Использование таких моделей, очевидно, приведет 
к более точным методам расчета дросселей. 

Модель очень удобна для решения задач гармониче- 
ского анализа. В частности, с помощью этой модели 
удается аналитическим путем определить гармонический 
состав кривой напряженности поля, среднеквадратичное 
значение кривой Й и потери в стали. 


1. Определение гармонического состава 
кривой напряженности поля 


Гармонический состав кривой л может быть опреде- 
лен следующим образом. 

Выразим амплитудные значения А-х гармоник напря- 
женности поля формулами Фурье 


Т 
Ньт 2- | Вр (0) іп орй, 
0 


2 
Нита = —_ 


т \ Ва (1) соѕ Ве 44. 


=— 


Заменяя в них Пр (#) ий, (0) соответствующими значениями 
из (3.33) и (3.33")* и учитывая закон изменения для 6 


имеем 
Т 


Нь = 2- | а5 ВоВ» іп оѓѕіп бой, 
(3.43) 


и) 
т 
Ньта = т | аа 5іп 8,8, 03 ®Ё соѕ оѓ ДЕ. 


0 


* Для упрощения формы записи уравиений завнсимости ар, Вр, 
аа и Ва от величииы В» ие указываем. 
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Интегралы такого вида, как известно, подсчитывают че- 
рез функции Бесселя. 
Действительно, из [13] известно 


1/2 


р 


Л (х) = 2. | соѕ (х ѕіп $) соѕ 2иф Ф, 


0 
2 


(3.437) 


Лула (х) = = | ѕіп (хѕіп ф) т (2и- 1) ФФ. 
0 


Отсюда, сопоставляя (3.43) с (3.43') и учитывая известные 


соотношения 
І. (х) = Г” (х), эВ ј2 = ј іп 2, 


можно получить 


2п+1 8—1. 
Һы== 9 У) (— 1) 2 (08,8) іп, (8.44) 
ГЕ 


Һа == 9%, У, (— 1) 2 (8.8) соз, 
А-1 


где Гь — функция Бесселя первого рода от мнимого аргу- 
мента с целым вещественным индексом № (А-го 


порядка); | | 
Јь — функция Бесселя первого рода от действитель 
ного аргумента с целым вещественным индек- 


сом Ё (А-го порядка). 
Отсюда первая, основная, гармоника равна 


Нуир == 241, (Ва), 
Н, == 292 (ВаВт), 
третья гармоника 
Н зтр = 2913 (88а), Н та == 2027, (В.В), 
пятая гармоника 


Н тр == 291, (8.8), Нута = 297 (8.8) 


итд. 5 


Таким образом, ряд кривой напряженности поля име. 

ет следующий вид: 
В = 201, (8,Ва) ѕіп юѓ — За, (8,8) ѕіп Зәѓ- 
Е 201, (8,8) ѕіп бе —...- 
-- 2 Л (В.В) соз оѓ — За, (В.В) соѕ Зы? -- 
= 2а47, (В.В) С05 бы ее 
и состоит только из гармоник нечетного порядка. 

Как видим, гармонический состав напряженности по- 
ля весьма просто выражается через функции Бесселя 
соответствующих порядков. При этом реактивные сла- 
гающие напряженности поля определяются функциями 
Бесселя от мнимого аргумента, а активные — функциями 
Бесселя от действительного аргумента. Величины функ- 
ций Бесселя до 11-го порядка для Г и до 5-го порядка 
для Ј приведены в приложении П.7 и П.8, Более подроб- 
ные таблицы функций Бесселя можно найти в «Матема- 
тических таблицах» (т. 22, изд. АН СССР). 

Попутно без вывода дадим разложение в ряд Фурье 
периодических функций от гиперболического и кругового 
косинусов: 

2п 
сі Виз — Г. (Вы) -- 2" ( — 1) 1, (Вы) соѕ ой, (3.447) 


Е=2 
2п 


соѕ Вт с03 ої = Л (В) -|- 21у ([— 1) љ (Вт) соѕ о. 
#—=2 


2. Определение среднеквадратичного 
значения напряженности поля и потерь в стали 


Разработанная модель дает возможность получить 
формулы для расчета среднеквадратичного значения на- 
пряженности поля Н и удельных потерь в стали Роу. 

Для этого нужно воспользоваться известными соот- 
ношениями 


Т 
Р 7-00 40), (3.45) 


где у — удельный вес стали. 
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Подставляя в (3.45) соответствующие выражения для 
Пр(Ё) и В. (В, а также учитывая (3.44) и (3.44) и изве- 
стные тригонометрические соотношения 

чех (82% — 1), 

А 1 

ѕіпёх == —у- (1 — 0$ 2х), 
после интегрирования имеем 


Н == У Уг 11, (288) — Па 1 — 7,0288), (8.46) 
Р.у== > аа Вт (В.В). (3.47) 


Подчеркнем, что полученные формулы являются б0- 
лее обобщенными, чем известные, например из [16]. Так, 
из (3.46), полагая аа=0, можно получить формулу для 
среднеквадратичного значения 


= н) — 3.46 
н = у ИВ) —1, (3.46) 


широко используемую при расчетах цепей со сталью без 


учета гистерезиса. , 
С другой стороны, из (3.47) вытекает, как частный 


случай, известная формула Штейнметца. Действительно, 
заменяя Л! рядом Тейлора 
Ва Вл 2в-1 
о (— 1)® “т 


ёа Вһ 
Ре = ааВа 5 +, ЕТЕ 5) 
&=1 


и ограничиваясь учетом первого члена ряда, получаем 
выражение 
1 о 9 
Реу= 77 а а8.8,. 
Введя обозначение 


1 ө 
Роу баз = -5--у_ аба 
получим формулу для потерь в стали, предложенную 


Штейнметцом, 
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Реу == Роу баз В*, (3.47') 


где Роу баз — удельные потери в сердечнике, вт[кг (В 
= 1 тл). 

Для дросселей с сердечниками, выполненными из 
стали ЭЗ10, обычно 


Роу баз == 0,8 —- 1,3 вт [кг при {= 50 гу 


Роу баз==7 — 12 вт/кг при {= 400 гц. 


В заключение укажем, что формулы (3.46) и (3.47) 
дают результаты, хорошо согласующиеся с опытными 
данными. 

Точность расчетных формул повышается при аппро- 
ксимации кривых намагничивания соответственно двумя 
гиперболическими и двумя круговыми синусами. 


Пример 1. Требуется рассчитать магнитную характеристику 
9 А А 
Но=}(В,,) при синусоидальной магнитной иидукцни для идеального 
дросселя без зазора в магнитопроводе и ностроить ее в единичиом 
масштабе. Кривая намагничнвания аппроксимнруется гиперболиче- 
ским синусом с величиной В*баз==13. 
0 

Полный расчет величины Но проведем для Вт = 10. Для всех 
других значений В? приведем лишь готовые результаты. 

Среднеквадратичиое значение напряженности поля определяется 
по формуле (3.46) 


| мы 1 НИ 
Но = —— ү 1 2 ВО = = 2.10 — 1 =4 670, 
у 128) —1 = у УТ, 8-10) 
где 
1' (289) == 1% (2.10) = 4356.10* (берется по табл. П.7). 


Результаты расчетов для всех значений Во приведены 
в табл. 3.3. 


ТАБЛИЦА 3.3 


Ве 1 3 5 7 9 10 1 12 13 
в 0,072 0,233 зви. 0,539 — 0,692 олт | 0845. 0,923 1 


О ЕН НЯ ОА ОИ ПО О ОО ОИ 
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Рис. 3.16. Магиитиые характеристики идеального дросселя в еди- 


ничном масштабе при аппроксимации кривой намагничивания 
перболическим синусом. 


ГИ- 
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Приводя значения ВО, и Н® кединичному масштабу (В* „== В? / В* баз, 
Н* == Н/5һ В*саз), получаем значения В+, и Н*. 

Соответствующая расчетная кривая приведена на рис. 3.16,2 
(при &з==0). 

Пример 2. Требуется рассчитать магнитные характеристики 
№ а= | (88) и =} (80,) при синусоидальной магнитной индукции 
для идеального дросселя без зазора в магнитопроводе и построить их, 
в единичном масштабе. Кривая намагничивания аппроксимирована ги- 
перболическим сннусом с величиной В*6аз == 13. 


Расчет величин Н и Ёр проведем лишь для В? = 8. Величины 
гармонических составляющих кривой напряженности поля при вели- 
чине ВО = 8 находим по формулам (3.44): 


Н? =, (Во ) = 20, (8) = 2.400 = 800, 


т 
Н? = 21 (В0,) = 91, (8) = 479,2, 
НО = 21; (80) — 21, (8) = 171, 


где /ь (В0,) — функция Бесселя; функция соответствующего порядка 
берется по табл. П.Т. 


Коэффициент гармоник кривой напряженности поля при вели- 
чине во =8 равен 


о ТЕ 
г = и РЕ) — | -У р 1-0 
и 


риа | И ; 
Но = ——— у» (280) — 1 = УТ, .8)-1 = 668, 
У? | 2 
где Го (16) =8934 . 10? — функция Бесселя нулевого порядка. 

Аналогичные расчеты проводятся для всех других значений В). 
Расочитанные зависимости в единичном масштабе приведены на 
рис. 3.16,6 и в. 

Пример 3. Рассчитаем для идеализированного дросселя без за- 
зора в магнитопроводе напряженность поля н гармонический состав 
кривой й(?) при значении В*,„ = 1. 

Активная №. и реактивная й слагающие напряженности поля 
равны 


В = УЗ 43Ь = 60,86, 
Вр = 0,0296 = 6,446. 
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Определяем величину первой гармоники активной слагающей 
напряженности поля 


60,88*„В* баз 60,8-1.13 
ЕУ == -——————_———__——-———_ == ; == 
Н* та = Вс, 0,0296 -6,44 113 — 0:025. 


По выражению (3.46’) при величине В*„=1 находим среднее 
квадратичное значение реактивной слагающей напряженности поля 


_ ИЗ) т 


Н+ 22 == 0,398, 
р У? зн 13 


по уравнениям (3.44) — гармонический состав кривой 


р 21, (13) 
Н тр = 413 = 0,419, 
21: (13) _ 
Н*зтр = 51 (13) = 0,314, 
21, (13) 


Н* тр = 13 — = 0,175, 
Нь = У (та Нр)? = У 0,419 0,0245: 0,4197. 


Среднее квадратичное значение напряженности поля при учете 
потерь в стали 


0,0245? 
Н* == ИС)? + (Н, а)? у 9% + ( у =) == 0,3984. 


ТАБЛИЦА 3.4 


п/12 | 7/6 | т/4 


С, 


=/З 5/12 | =/2 
в* 0 0,259 0,5 0,707 0,866 0,966 |1 
В®р 0 0,0005 0, 0035 0,02 0,19 0,65 1 
А 0,0245 0,0236 0,0212 0,0173 0,0122 0,0063 | 0 
й* 0,0245 0,0241 0,0247 0,0373 | 0,2022 | 0,6563 | 1 
і | 7*/12 22/3 3=/4 | За/6 11ж/12 | 0 
в* 0,966 0,866 0,707 | 0,5 0,259 0 
пр 0,65 0, 19 0,02 0,0035 0,0005 0 
А*а |—0,0063 | —0,0122|--0,0173 | —0,02121 —0,0236 —50, 0245 
й#* |-—0,6437 0, 1718 0,0027 | —0,0177} —0,0231 —50, 0245 
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Коэффициент гармоник определим, пользуясь выражением 


т. 1 
Ёр = и 2 — 1= Ун= — 1 = 0,3944, 
и з 


Н*т _ 0,4194 
" Ид н" У? .0,3984 
Далее можно найти кривую напряженности поля #(#Ё) и ее 


активную Йа(#) и реактивную Ёр(Ё) слагающие. Результаты расчета 
сведены в табл. 3.4. 


где 
= 0,745. 


Е 


3.6. Аналитический расчет магнитных 
характеристик магнитопроводов 
идеальных и идеализированных 
дросселей с зазором 


При практических расчетах дросселей может появить- 
ся необходимость в определении следующих основных 
зависимостей: 


Н»= (Ви, Ез), к= | (В, Кз), 
Н,= | (Вы, Е), к= {| (Ва, №) и Ез ==} (В, Но). 


Для получения таких зависимостей нами разработан спе- 
циальный метод расчета, согласно которому магнитопро- 
вод с зазором заменяется «эквивалентным» сердечником 
без зазора [см. (3.2)}, и расчет, в сущности, сводится 
к расчету, описанному в п. 2 этого параграфа. 

Напряженность поля эквивалентного сердечника Н» 
может быть определена по выражению (3.14) с учетом 
формулы (3.46). Величину Нь можно определить и не- 
сколько проще. Действительно, немагнитный зазор пред- 
ставляет собой при учете явления «выпучивания» или 
«уширения» потока линеаризированный элемент. Он не” 
вносит искажения в форму кривой тока дросселя, и, сле- 
довательно, напряженность магнитного поля эквивалент- 
ного сердечника может быть записана следующим обра- 
зом: 


= ИЯ (Н, На) по -- У И На іол. 


3.Б,... 
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Как видим, напряженность магнитного поля эквива- 
лентного сердечника отличается от напряженности поля 
сердечника без зазора (3.44) лишь по первой гармони- 
ке. Величины амплитуд высших гармоник кривой напря- 
женности поля определяются только величиной Ви и не 
зависят от длины зазора, хотя их относительное содер- 
жание уменьшается за счет относительного увеличения 
первой гармоники. Принимая это во внимание, расчет 
напряженности поля в сердечнике с зазором можно про- 
извести по формуле 


н, =ү Н 4 2ьН.Н, -- ЕН’. (3.48) 


1. Расчет магнитных характеристик 


Н.={В,., №) 


Этот расчет необходимо делать в следующем поряд- 
ке. Для заданной величины Вт по формулам (3.44) и 
(3.46) с учетом (3.36) нужно определить средние квадра- 
тичные значения Н,» и Н:ст. При определении Н" не- 


обходимо помнить о принятых масштабных коэффици- 
ентах аппроксимации: 


о В 
Г У5 Рыба, . (3.49) 


Далее по формуле (3.48) нужно определить искомую ве- 
личину напряженности поля эквивалентного сердечника. 
Расчеты повторяют при других значениях В, и Ёз. В ре- 
зультате можно получить искомые зависимости Нь= 
=|(В», №). Такие зависимости в единичном масштабе, 
полученные при аппроксимации кривой намагничивания 
гиперболическим синусом, приведены на рис. 3.16. 
Пример. Требуется рассчитать магнитные характеристики 


Но — { (В? Ь ) РЗ РА 
ә = Г (5, з) при синусоидальной магнитной иидукции для идеаль- 
ного дросселя с зазором в магнитопроводе и построить их в еди- 
ничном масштабе. Кривая намагиичивания аппроксимироваиа гипер- 
олическим сииусом (В*бав=13, а=0,0226 о/м, В=6,44 1/тл). 
Расчет величииы н? проведем лишь для В?, == 10 и для иемагиит- 
иого зазора Аъ = 1.10-%, 
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"Среднеквадратичное значение напряженности поля 


НИНЕ 
Н = Ин + 2 НзН\от + (вна)? = 


= у4 670° 4-2-1: 10-3.3,84.10.37704-(1.10-°. 3,86. 107)2-=4,24. 10“. 
Здесь 


І р 
0 2 о = — 
Но = У ү. (28°,) —1 У УТ, (20) 1 = 4670, 
Н. — 
= — т у? 1 (802) = үу? 1, (10) = 3770, 
ү? 
0 
о Вт 10 — 3,86, 107. 


т 
° У ә — 12.0,0226.6,44.4=-10-" 


Рассчитанные магнитные характеристики в единичном масштабе 
приведены на рис. 3.16,а. 


2. Расчет магнитных характеристик 


Ни=Е Ви, Аз) И = В, Ез) 


Расчет может быть произведен подобно расчету ха- 
рактеристики для дросселя с магнитопроводом без за- 
зора. Он должен отличаться только определением вели- 
чины первой гармоники 


Н, = Н, 4- На. (3.50) 


Величина Н, ст не зависит от длины зазора и определяет- 
ся по выражениям (3.36) и (3.44); величина Нз — по 
формуле (3.49) с учетом (3.36); высшие гармоники 
Нью — непосредственно по формулам (3.36) и (3.44). 

При необходимости определения коэффициента гар- 
моник следует воспользоваться формулой (1.2). Рассчи- 
танные зависимости #=[(В*„, Ё) приведены на 
рис. 3.16,в. 


3. Расчет магнитных характеристик 
В*,„=|(Н*, Р.) и = }(В*,, №) 

Расчет В*„={(Н*», №) может быть произведен та- 
ким образом: задавшись В», По задаиной напряженности 
Н, по формуле (3.48) следует определить Ё и затем ко- 
эффициент гармоник Аг. 

94 


н Задавшись №», по заданному В„ следует определить 
ть з, Піст И ПО ним — коэффициент /,. 

А _152ссчитанные кривые В*,„=/(Н*, А;) при величине 

м9 и 15% приведены на рис. 3.16. Аналогичным путем 

учить зависимость А.=|(В*, №) (рис. 3.16,0). 


4. Расчет магнитных характеристик 


Ез (В*, Н*,) 


п Задавшись Кз, можно определить величину Н, при 
ределенном значении Ви» по формуле (3.48). Рассчи- 
танные кривые Аз=/(В*,, Н*.) даны на рис. 3.16,г. | 
При синусоидальном токе, протекающем по обмотке 
дросселя, кривая (0) несинусоидальна. Несинусоидаль- 
также и кривая 6'(#), ордината которой пропорцио- 


Рис, 3.17. Формы к 
. ривых 6(1) и 6"(1) при А 
ном токе ве ри синусондаль 


нальна мгновенным значениям п 
ния (0). . 
ема 9лчеркнем, что формы кривых 6(№) и Б'(/) в рас- 
ск ра аемом случае имеют совершенно разный харак- 
тер КА и) )- Кривую Ь (1) и эквивалентную синусоиду 
о оценивают максимальн 

ыми значе- 

ниями. Максимальное значение кривой 2(/) будем обо- 
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риложенного напряже- 


значать, как это принято, Ви; максимальное значение 
эквивалентной синусоиды кривой 6'(/) обозначим Виз 
(3.127). - 

Ниже показано, как могут быть найдены все величи- 
ны в зависимости от синусоидальной напряженности по- 
ля без учета потерь в стали. 


5. Расчет магнитной характеристики Ви-=КН) 
Величина В может быть определена по значению 


Ны=у2 Н непосредственно из уравнения кривой намаг- 
ничивания (3.3): 


1 Ни 
Вт= т Атһ —, 
ИЛИ 
В? = Атѕћ Н, (3.51) 


0 
6. Расчет магнитных характеристик Въ» ={{Н) 


и в=КНо). 


о 
Для определения величин В,, и Ёф необходимо 


знать гармонический состав кривой 6(1). Разложение 
можно выполнить с помощью рассчитанных нами коэф- 


фициентов У(Н°), значения которых приведены 


в табл. П.9. 
Величина первой гармоники 
Вт== У, (Н); (3.52) 
третьей гармоники 
В = У, (Но); (3.52) 
Ё-й гармоники 
В == Ү(Н?). : (3.592) 


Коэффициенты разложения кривой 6'({) находятся 

по следующей формуле: 
0 0 
Вә В, 

где #=1, 3, ... — порядок гармонической составляющей. 

Ряд 6'(#) сходится очень медленно, и поэтому при 
определении гармонического состава кривой 6'({) нужно 
учитывать гармоники очень высокого порядка. 
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Величину В? можно определить по формуле 
0 мун 
Во = И У (Н). (3.53) 


Коэффициент формы кривой 6’(!) определяется по 
‘следующему выражению: 
. к Втэ 
= ———— — =, 
ба 2у2 Вт 


3.7. Расчет численными методами 
магнитных характеристик идеальных 
и идеализированных дросселей 

при произвольной форме кривой 
магнитной индукции 


Расчет магнитных характеристик в этом случае проще 
всего производить численными методами. Эти методы, 
как известно, широко применяются в последнее время 
в связи с возможностью выполнения расчетов с помощью 
ЭЦВМ. 

Численные методы расчета магнитных характеристик 
подробно опишем лишь для ндеального дросселя без за- 
зора в магнитопроводе. Для идеализированного дросселя 
и для идеального с зазором дадим лишь блок-схему ре- 
‚шения задачи с помощью ЭЦВМ. 

Расчет магнитных характеристик идеального дроссе- 
ля производится в следующем порядке. Прежде всего по 
кривой напряжения, приложенного к зажимам дросселя, 
определяется величина и форма кривой магнитной ин- 
дукции. Кривая может быть задана как аналитически, 
так и в виде графика. В первом случае магнитная ин- 
дукция находится по выражению (3.9), во втором — гра- 
фическим интегрированием или же с помощью особого 
прибора — интеграфа. Максимальное значение магнит- 
ной индукции определяется при этом по формуле (3.6). 
Кривые магнитной индукции, рассчитанные для некото- 
рых форм кривой напряжения, приведены на рис. 3.18. 
По кривой магнитной индукции находится напряжен- 
ность магнитного поля. Расчет этой кривой производит- 
ся по зависимостям: 


Въ 1 (0), == 6.) н в, = (5/49. 
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Среднеквадратичное значение напряженности поля Н 
может быть определено по формулам численного инте- 
грирования. Наиболее употребительные из них основаны 
на замене интеграла конечной суммой. Для определе- 
ния среднеквадратичного значения Н половина или чет- 
верть периода функции /А(#) делится на я равных частей 
(рис. 3.19,а) и для точек деления 0, 1, 2, З и п вычис- 


и (2) 


Рис. 3.18. Кривые магнитной индукции при разных формах напря- 
жения, приложенного к зажимам дросселя: 


а — при синусоидальной форме напряжения; б — при прямоугольной форме; 
в — прн импульсной форме; г — прн пронзвольной форме напряженни. 


ляются значения напряженности поля. Величина Н 


определяется по одной из трех формул: 
1) формуле прямоугольников (рис. 3.19,6) 


І . 
н=У ие +... (3.54) 
2) формуле трапеций (рис. 3.19, в) 
н=ү 20 420.00 0] 5 8.54) 
3) формуле парабол (Симпсона) при п четном (рис. 3.19, г) 


УТ речи.” 
— 8 Мо № + г 1-4% +... п 


5. 3.54" 
4, Нл, м 


Рис. 3.19. К расчету средиеквадратичного значения и гармониче- 
ских составляющих кривой напряженности поля магиитопрсвода 
дросселя: 


а — построенне кривой А(#); 6 — расчет по методу прямоугольников; в — рас- 
чет по методу трапеций; г — расчет по методу Симлсона. 
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Все три формулы тем точнее, чем больше п. При одних 
и тех же п формула трапеций дает большую точность, 
чем формула прямоугольников, а формула. Симпсона — 
большую точность, чем формула трапеций. При ручном 
счете предпочтительнее формула прямоугольников, а при 
выполнении расчетов на ЭЦВМ лучше пользоваться фор- 
мулой Симпсона. 

Среднеквадратичное значение Н вычисляется следую- 
щим образом. Задавшись величиной напряжения на за- 
жимах дросселя и получив величину и форму кривой 
магнитной индукции, разбивают ее по времени на и рав- 
ных частей (рис. 3.19,4). При симметричной форме кривой 
интегрирование возможно делать за половину периода 
или даже за четверть периода. Для каждого из значений 
мгновенной индукции при помощи зависимости й =} (6), 
определяется мгновенное значение напряженности поля Йь. 
По значениям #1, А», йз ит. д. по формуле (3.54), (3.54) 
или (3.54”) вычисляется искомое значение напряженно- 
сти магнитного поля Н. Так, например, для случая, изо- 
браженного на рис. 3.19, имеем 


о Гм, 
н=У течет -кл, 
где п=3 — число интервалов разбиения, взятое за чет- 
верть периода; 
й-— величины напряженности поля Ё, №, Пз 
ит д. соответственно в точках 0, 1, 2, 3, ... 

Расчеты повторяются при других значениях В». 
В результате определяется искомая зависимость Въ = 
= (Н). 

Разложение кривых 6 (#) и А(/) в гармонический ряд 
можно также выполнить методом численного интегри- 
рования. у 

Среднее значение кривой /(#) или 6(1) находится по 
формуле 


2= 
Не= з= |. (3.55) 
0 


Высшие гармоники 
А 217 
Ньы = =" (белы. ° (3.56) 
0 
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Вычисление интегралов (3.55) и (3.55) также может 
быть произведено по одному из трех методов: 
1) по методу прямоугольников 


а-ро (3.57) 
2) по методу трапеций 
{го а= р 94. 49. АҺ; (8.58) 
3) по методу парабол 
поа 2р2 
Фа аһ АЫ. (3.59) 


Засьлка оче. 


Засьлка 

очередного 
значения 

к 


Засылка 
очередного 
значения 
Вт 


программа 

гармоничес- 
к0гд 

анализа 


Вьчисление 
функции 
Р/0) 


вычисление 


Печать Вычисление Печать 
результатов бела у Ы результатов Финк цич 
т 


Цикл по коли- Цикл по Вычисление 
честву точек количеству величины! 
Вт точек Вт (Вт) 


Цикл по коли- 
честву, зна- 
чении К 


станов а) 6 7 


Рис, 3.20. Блок-схема программы расчета магнитиых характеристик 
дросселя: 
а — для определения зависимостей Н={В „з, в); 6 — для определения зави- 
симостей #,= Ви. А). 
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По известному гармоническому составу кривых, поль- 
зуясь формулами (1.2) и (3.8), можно определить ко- 
эффициенты, характеризующие несинусоидальность кри- 
вых Ё. и Аф. 

Для расчета магнитных характеристик идеального и 
идеализированного дросселей нами разработана универ- 
сальная программа, позволяющая с помощью ЭЦВМ 
рассчитать нужные магнитные характеристики при лю- 
бой форме кривой напряжения на зажимах дросселя. 
Блок-схема этой программы приведена на рис. 3.20. 


3.8. Расчет магнитных характеристик 
реальных дросселей. Расчет 
характеристик дросселей включенных 
в электрические цепи 


Раньше, в $ 3.5, 3.6, было показано, какими способа- 
ми можно рассчитать магнитные характеристики для 
идеального и идеализированного дросселей, т. е. для 
дросселя без сопротивлений и потерь в сердечнике и для 
дросселя с обмоткой без сопротивления и рассеяния, но 
с потерями в сердечнике. . 

Необходимо выяснить правомерность использования 
для проектирования реальных дросселей магнитных ха- 
рактеристик, рассчитанных для идеальных или идеалн- 
зированных дросселей. Падение напряжения в активном 
и реактивном сопротивлениях самой обмотки реального 
дросселя невелико — порядка 5$. Однако нельзя зара- 
нее сказать, можно ли пренебречь этим падением напря- 
жения и заменить`при расчетах реальный дроссель иде- 
ализированным или даже идеальным. При таких заме- 
нах нелинейность дросселя может, по-видимому, внести 
существенную погрешность в результаты расчетов, осо- 
бенно для дросселей с магнитопроводами без зазора. 

Для того чтобы решить вопрос о правомерности про- 
ектирования реального дросселя по магнитным харак- 
теристикам, полученным без учета сопротивления обмот- 
ки и рассеяния, необходимо, очевидно, рассчитать ха- 
рактеристики реального дросселя, сравнить их с харак- 


_. теристиками других дросселей и тогда лишь сделать 


нужные выводы, что и сделано в этом параграфе. В ча- 
стности, выяснено влияние на характеристики дросселя 
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активного и индуктивного сопротивлений его обмотки. 
Для этого сначала изложен способ расчета характери- 
стик дросселя, обмотка которого имеет только активное 
сопротивление, а затем дан способ расчета характери- 
стик дросселя с учетом активного сопротивления и ин- 
дуктивности рассеяния его обмотки. 

Ниже установлено, что для обычных расчетов дрос- 
селей можно применять магнитные характеристики, по- 
лученные для идеализированных дросселей. 

Материал этого параграфа может быть применен и 
для расчета режима дросселей, входящих в какую-либо 
электрическую цепь с активной или активно-индуктив- 
ной нагрузкой. 


1. Расчет магнитных характеристик 
для реального дросселя без рассеяния 


Рассмотрим дифференциальное уравнение для дрос- 
селя, питаемого от источника синусоидального напря- 
жения, без учета индуктивности рассеяния обмотки. Та- 
кой дроссель, очевидно, может быть представлен схемой, 
показанной на рис. 3.1. 

Для цепи рис. 3.1 можно написать 


а и изо. (3.60) 


Это уравнение для придания общности решения обыччо 
записывают в системе относительных единиц [10]: 


0 » 
Ч тен" = О віп, (3.60') 
где 
0 О . 
т @®Вбазбет ° 
о ію __ А 
ћ = Н базіст Ноз И 
. $ ь 
0 (0 — . 
4 = Фбаз Вбаз И 
19 . ТН баз (ст 
7 ош? ВбазЅот ' 
= оѓ. 


Здесь Ваз и Нбаз — выбранные базисные значения маг- 
НИТНОЙ индукции и напряженности поля. 
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Как видим, при введении относительных единиц маг- 
нитный поток, напряжение, ток и, наконец, сопротивле- 
ние обмотки дросселя Г заменяются на безразмерные 
величины 60, А0, №, 0°, В, и таким образом из диффе- 
ренциального уравнения исключаются такие параметры, 
как числа витков обмоток ш, активное поперечное сече- 
НИЕ $ст И длина средней магнитной линии сердечника [ст, 
частота | а также величины, характеризующие кривую 
намагничивания и Вбаз, Нбаз. 

Дифференциальное уравнение (3.60) может быть ре- 
шено, например, методом Рунге-Кутта. Однако в урав- 


0 
нение (3.60) входят величины 7°, О», обычно неизвесг- 


ные в начале расчета. 

Гораздо удобнее воспользоваться обобщенным диф- 
ференциальным уравнением дросселя, полученным нами 
и позволяющим рассчитать все необходимые магнитные 
характеристики. Отметим, что обобщение дифференци- 
ального уравнения легко достигается предложенной но- 
вой системой относительных единиц. При этой системе 
коэффициенты в дифференциальном уравнении не зави- 
сят от геометрических параметров конкретного дросселя, 
а являются лишь функцией электромагнитных парамет- 
ров самого дросселя, 

Для получения обобщенного дифференциального 
уравнения, отображающего в общем виде процессы в не- 
линейном дросселе, сделаем некоторые преобразования 
с уравнением (3.60): его второй член умножим и разде- 
лим на величину (/ь/, а правую часть уравнения — на 
величину Оль. Принимая во внимание очевидные равен- 
ства | 
т Ні 

и 


Оль — 46ѓшѕВь, 


можно после некоторых преобразований получить 


ањ Вт а | 
т: —, ри (зп, — А УЕ ну һ,), (3.61) 
фзіп (7, 


где &'ф — коэффициент формы кривой реактивной со- 
ставляющей напряжения на зажимах дроссв- 
ля; 
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Еф әп — коэффициент формы кривой, равный п/у 5, 
др! О — отношение реактивной составляющей напря- 
жения на зажимах дросселя к напряжению 
на входе всей цепи; 

^=0>/0, — параметр дросселя, равный отношению паде- 
ния напряжения на активном сопротивлении 
обмотки ко всему напряжению, приложенно- 

му к зажимам дросселя. 


Параметр А имеет непосредственную связь с доброт- 
ностью дросселя: 


| 
Д= ау’ 


где у=Р./Ро — отношение потерь в сердечнике дросселя 
к потерям в его обмотке. 

При известной величине добротности у дросселя па- 
раметр \ имеет вполне определенное значение. И, на- 
оборот, при определенном значении А дроссель имеет 
вполне определенную величину добротности. 

В дифференциальное уравнение (3.61) не входят та- 
кие параметры, как число витков №, сечение магнито- 
провода $;т И др., т. е. полученное уравнение -— действи- 
тельно обобщенное. Это позволяет и его решение полу- 
чить в общем виде, т. е. вне связи с некоторыми конкрет- 
ными конструктивными параметрами дросселя. 

Решение дифференциального уравнения (3.61) при- 
водит к получению нужных магнитных характеристик 
дросселя: В? =ННо, А), №=НКВт А), = (В, А) 
и др., учитывающих режим работы реального нелиней- 
ного дросселя без рассеяния. Расчет таких характеристик 
производится впервые. 

Для расчета магнитных характеристик нужны кри- 
вые зависимостей активных и реактивных слагающих на- 
пряженности магнитного поля от магнитной индукции 
р==# (6) и а= (6,). Способ получения таких зависимо- 
стей приведен в $ 3.7. Кривые должны быть аппрокси- 
мированы какой-либо конкретной функцией. Поскольку 
решение дифференциального уравнения (3.61) практиче- 
ски возможно только с помощью ЭЦВМ, для зависимо- 
стей лр= (6) и Аа =ј (ба) лучше всего взять сумму ги- 
перболических и соответственно сумму круговых сину- 
сов, наиболее точно отображающих реальные кривые 
намагничивания дросселя. 
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В дифференциальное уравнение (3.61) входят вели- 
чины А’ и Одр/От. Их можно определить следующим об- 


разом: 
Т 
1 
АЕ 
А 0 
Кф тв , (3.62) 
т | Ба 
0 
Оль 1 2 
0 р И 1—2 2%, , (3.63) 
где 
Т 
2[,. 
т-0ь ѕіп оѓ 
адр 2 А; 


Т 


(г 
у гум 


Т 
2 
|! Ѕіп оѓ 


0 
гре ==. 
бна 
0 


Действительно, для цепи рис. 3.1 по закону Кирхгофа 
можно записать следующее очевидное равенство: 
0, = Ора) + Оо. 


Отсюда, взяв комплекс (, =, за начало отсчета, по- 
лучаем 


Так как ф;= фһ, то отношение О,,/0, можно пред- 
ставить в виде 


Оли) Иное О а) <; 
=! — 0, =] р оф, — уф. 
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Отсюда модуль величины 
дк ДГ, бо би. 
(= (1 0. - 005 +) + О. ) $и?ф, и (3.64) 


Величину фазового угла ф» можно найти, принимая 
во внимание следующее обстоятельство. Известно, что 
при синусоидальном напряжении (/ мощность на входе 
дросселя обусловливается только первой гармоникой 
тока: 


О Га) со Ф, = 0.1 -- Ре. 


Отсюда при принятом начале отсчета, т. е. когда 
ф, = ф,һ, имеем 


Е ү? Н" Р. , 
а) (3.64) 


п 


или без учета потерь в стали 


соѕ фу 2 4 


Путем подстановки выражения (3.64) в формулу 
(3.64) легко получить уравнение (3.63). 

Как следует из (3.63), в исследуемом дросселе отно- 
шение Идр/И1 обусловливается не только отношением А = 
= 05/0, но и коэффициентом искажений форм кривых 
напряжения на зажимах идеализированного дросселя и 
тока, протекающего по обмотке. При синусэидальном на- 
пряжении Одр и токе в обмотке Г (линейный дроссель), 
т. е. при Аидр=1 и Аи=Т, имеем 


в уг. (3.637) 


Как видим, уравнение (3.63) справедливо и для ли- 
нейного дросселя. Другими словами, известное уравне- 
ние (3.63’) является частным случаем обобщенного урав- 
нения (3.63), правомерного для любого идеализирован- 
ного дросселя без рассеяния. 

Для решения с помощью ЭЦВМ дифференциального 
уравнения (3.61) нами разработана специальная про- 
грамма, позволяющая определять методом Рунге-Кутта 
[13] все пеобходимые характеристики дросселя без рас- 
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веяния. Блок-схема разработанной программы приведена 
на рис. 3.21. Время счета около 2 мин. Программа по: 
зволяет рассчитать магнитные характеристики В = 
= Но, ^), Н°=} (Во, ^), Вә = (Н, ^), Н?= | (Во, ^), 
получить гармонический состав кривой магнитной индук: 
ции 6 (1), ее производной 6’({!) и кривой напряженности 


Засылка 
исходных данных| Обращение к 
бычислению 


Интегрирование 
бифференциального 
урабнения методом 
Рунге - кутта 


ференциальмого 
равнения 


Е 
Вычисление 
функции ћу} 


полнена Конец итерации 


Обработка результа 
тов решения 


еча ть 
результатов 


Рис, 3.21. Блок-схема решения дифференциального уравнения мето- 
дом Рунге-Кутта, 


поля й (і), а также расчетные зависимости А, ={(В%, А), 

= | (В, А), Вф=} (В А), = (В, А). Отметим, что 

режим работы дросселя без учета рассеяния несущест- 

венно отличается от режима работы идеализированного 

дросселя (А => 0). Некоторое отличие есть для величин 
тэ И Ёр. 

На рис. 3.22 приведены кривые напряженности поля 
№(!) магнитной индукции 6(#), а также ее производной 
5’(1), полученные расчетным путем по разработанной 
программе (рис. 3.21) и опытным путем. Из рис. 3.22 
видно хорошее согласование расчетных и опытных дан- 
ных. При ^—>0 магнитная индукция близка по форме 
к синусоидальной; при %—-1 синусоидальным становится 
ток в обмотке, магнитная индукция при этом не сину- 
соидальна и имеет характерную уплощенную форму. 
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Можно заключить, что обобщенное дифференциальное 
уравнение позволяет рассчитать магнитные характери- 
стики дросселя при двух предельных режимах: при сину 
соидальной магнитной индукции (^=0) и при синусои- 
дальном токе (^—>1). 


р 
01 
27 
0 277 а? 
0,1 
Ф 
7 
0 0 пт Е 
т 21 аї @ 
=] І 
ГЖ А 
і 0 _. 4 1 
0 77 гл шї . 9 гл ет 
-1 -1 
а) д) 


Рис. 3.29. Зависимости А(1), (0) и Б'() для малонасыщеино- 
го (а, в) и сильно насыщенного (б, г) сердечников: 
а, 6 — расчетные; в, г — опытные. 


На рис. 3.23, 3.24 приведены зависимости Р.у= |В, 
010), В%ә=| (Н, 1/0), полученные в результате ре- 
шения дифференциального уравнения (3.61). Как видим, 
при синусоидальном токе потери в сердечнике дросселя 


больше, чем при синусоидальной индукции. 
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0 0,2 04% 0656 0,8 10 82 


Рис. 3.23, Расчетные зависимости Реу= 
= (В, ЦИ). 


Рис. 3,24 Расче 0 О 
902 тные за 2 
висимости ДВ, == Г С т>). 


по 


Из рассмотрения рис. 3.23 и 3.24 можно сделать вы- 
вод, ч?о при малых А магнитные характеристики дрос- 
селя с учетом активного сопротивления обмотки незна- 
чительно отличаются от характеристик идеализирован- 
ного дросселя и, следовательно, ДЛЯ обычного 
проектирования правомерно пользование магнитными 
характеристиками, полученными без учета сопротивления 
обмотки. 

Программа может быть использована также и ДЛЯ 
решения другой задачи — для определения режима рабо- 
ты идеализированного дросселя, включенного в цепь 
с активной нагрузкой, например цепь накала радиоламп. 
Действительно, если во всех уравнениях считать пара- 
метр \%= 172/0 равным отношению напряжения на актив- 
ной нагрузке ко входному напряжению цепи, то диф- 
ференциальное уравнение будет описывать процессы 
в идеализированном дросселе, включенном последова- 
тельно с активной нагрузкой. Активное сопротивление 
обмотки реального дросселя для такого рассмотрения 
должно быть отнесено к сопротивлению нагрузки. 


2. Расчет магнитных характеристик ` 
для дросселя, включенного последовательно 
с активно-индуктивной нагрузкой 


Реальный дроссель, обмотка которого имеет сопро- 
тивление г и рассеяние, характеризуемое коэффициен- 
том [» может быть представлен в виде схемы замеще- 
ния, изображенной на рис. 3.1. 

Для реального дросселя, питаемого от источника 
синусоидального напряжения, дифференциальное урав- 
нение имеет вид 


а . йі . 
и 2 = Иж оѓ (3.65) 
ИЛИ В общепринятой системе относительных единиц 
а І апо А 
7 ГАГА + І? ==, р, (3.65) 


где 
0 І.Н баз . 


= 02 Всаз8ст 


І 


В предложенной нами системе единиц уравнение 
(3.65) можно записать так: 


ањ ЕВ), © 
в = (бт — 
Еф сіп др 
1 
Оза І о Ш 1 ав 
И, ун» 0, уз но тв). (3.66) 
где 
(21 
р == р 608 Фи; (3.67) 
(2) К: ; 
0 = А р іП Фа; 
Т 
2 
= | 5521 
= = ; (3.677) 
1 
теа 
0 
Т 
2 . 
т-а Ѕіп «НЕ 
0 
и — ===; 
1 
те а? 
0 
И = 1. 2 | А 
0, Ридр 1 — 242 соѕ ф,, пу 1-2 * (3.68) 


Уравнения (3.67), (3.67) и (3.68) можно получить, 
как указано в п. 2 этого параграфа. 

Подчеркнем, что выражение (3.68) является более 
общим, чем (3.63). При соѕфі =! коэффициент Аин=Ёи 
и формула (3.68) обращается в выражение (3.63). 

Дифференциальное уравнение (3.66) решено нами 
также с помощью ЭЦВМ методом Рунге-Кутта. Для 
решения этого уравнения дополнительно должна быть 
задана величина соѕ фу по первой гармонике. Реаль- 
ный дроссель имеет следующие параметры: А=0,05, 
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соз ф,= 0,9. Решение дифференциального уравнения (3.66) 
позволяет получить зависимости 


Вһ= | (Н, А, С05 ф,), Ви = (Н, А, с05 ф,), 
Кг = (Вт, 4, соѕФ,), В, = (В, А, со $). 


Дифференциальное уравнение (3.66) отражает и ре- 
жим работы реального дросселя, включенного последо- 
вательно со смещенной активно-индуктивной нагрузкой. 
Подчеркнем, что сопротивление обмотки дросселя долж- 
но быть отнесено к сопротивлению нагрузки. 


3.9. Переходные процессы в дросселе 


Переходные процессы в дросселе, возникающие при 
его включении и выключении, а также при изменении 
параметров цепи, в которую он включен, в частности 
при ее коротком замыкании, характеризуются специфи- 
ческим изменением тока, напряжения на зажимах и 
магнитной индукции в сердечнике. Знание явлений при 
переходных процессах совершенно необходимо для пра- 
вильного проектирования дросселя. В частности, нужно 
надлежащим образом выбрать изоляционные расстоя- 
ния, толщину прокладок и пр. и этим обеспечить на- 
дежность дросселя. Необходимо знать величины возмож- 
ных бросков тока и перенапряжений. 

Объем книги не позволяет рассмотреть весь ком- 
плекс вопросов, связанных с переходными процессами 
в дросселе, и поэтому рассматривается лишь процесс 
при подключении дросселя к источнику с синусоидаль- 
ным напряжением. Для получения полной картины изме- 
нения тока и напряжения при переходном процессе 
воспользуемся разработанной нами программой для 
расчета электромагнитного режима в дросселе (см. 
$ 3.8). Подчеркнем, что программа позволяет получить 
характер кривых при переходном режиме с учетом не- 
линейности кривой намагничивания сердечника дрос- 
селя, потерь в стали, активного сопротивления обмотки 
и индуктивности рассеяния дросселя. Результаты рас- 
чета на ЭЦВМ подтверждены осциллограммами пере- 
ходных процессов, полученными при экспериментальном 
исследовании. 
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Рис. 3.25. Расчетные кривые й(#), (1) и Ь’ (В в переходных про- 
О цессах: 


ке, 
а — при иеиасыщеииом сердечиике; б — при насыщенном сердечиике 


На рис. 3.25 приведены расчетные кривые изменения 
во времени магнитной индукции 0(0,, папр женност 
поля А({) или, что то же самое, тока ( ) „напряже. 
ния 6'(/). Параметры переходного процесс ину, 
для дросселей при следующих начальных фаза р 
соидального напряжения в момент вкл! г фи=0; 
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л/2. Некоторые соответствующие осциллограммы йри- 
ведены на рис. 3.26. 

Из кривых рис. 3.25 и 3.96 видно, что при подклю- 
чении дросселя к источнику синусоидального напряже-. 
ния возможен большой бросок тока, почти в семь раз 
превышающий амплитуду установившегося тока. Маг- 
нитная индукция 0 ({) и напряжение Ё (#) при данном 
режиме не имеют бросков, а имеют лишь несимметрию 
во времени. Наибольший бросок тока происходит при 
включении дросселя в момент прохождения мгновен- 


Рис. 3.26. Осциллограммы #(2), (1) и В’(#) в переходных про- 
цессах. 
а — осциллограммы при неиасыщенном сердечнике; б — при насыщенном, 


ных значений напряжения источника через нуль. При 
Фа = л/2 броска тока почти не наблюдается. 

Переходный процесс при включении дросселя закан- 
чивается при ѓ='1,57. | 

Изучение переходных процессов позволило обосно- 
ванно разработать программу испытания дросселей на 
надежность, 


3.10. Определение электромагнитного 
режима и параметров дросселя 


Для определения электромагнитного режима и па- 
раметров дросселя можно воспользоваться двумя мето- 
дами. При первом из них режим и параметры опреде- 
ляются по заданным кривым намагничивания сердечни- 
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ка, а при втором —с помощью комплексной магнитной 
проницаемости. При обоих методах режим и основные 
параметры можно определить как по величине приложен- 
ного напряжения, так и по величине тока дросселя. 


1. Определение режима работы и параметров 
дросселя по заданным кривым 
намагничивания 


Обратимся сначала к дросселю, подключенному непо- 
средственно к источнику синусоидального напряжения, 
в котором магнитная индукция практически синусои- 
дальна. При расчетах будем пользоваться методом 
эквивалентной линеаризации дросселя. 

По известному напряжению предварительно или, 
иначе, в нулевом приближении, можно определить вели- 
чину магнитной индукции в сердечнике. Для этого 
нужно воспользоваться формулой (3.12). Далее сле- 
дует найти напряженность магнитного поля в сердечнике 
и зазоре. Метод определения напряженностей поля 
Нуст», На и Нз изложен в $ 3.5. Комплекс напряженности 
поля в нулевом приближении 


НЯ = Н,„-|- ЮНэ-Н На (3.69) 


По напряженности поля Н: можно определить ток 
идеализированного дросселя 


= (3.70) 


и комплекс сопротивления 
0 А 
Ялт= 7? лот = Рот 4 јат 


1 
Далее можно определить ток реального дросселя, т.е. 
с учетом сопротивления обмотки и индуктивности рас- 
сеяния. Для этого нужно воспользоваться следующей 
итерационной формулой: . 


И Н 3. 
(ва) г Гаст(з) 1-91 4 Хаст ($) (811) 


По найденному току можно определить э. д. с. 
индуктируемую в обмотке идеализированного дросселя, 
Ё — Расе, (3.72) 
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и уточнить магнитную индукцию в сердечнике. Расчеты 
повторяются при вновь полученном значении магнитной 
индукции, и по формулам (3.71) и (3.72) находятся 
уточненные значения тока дросселя и, следовательно, 
магнитной индукции. Так нужно поступать до сходимо- 
сти приближений с заданной точностью. | 

При найденной величине Ви можно найти гармо- 
нический состав кривой напряженности поля, ее средне- 
квадратичное значение и напряженность магнитного 
поля эквивалентного сердечника. Можно определить и 
гармонический состав тока, протекающего по обмотке 
дросселя, и его среднеквадратичное значение (3.40), 
(3.41), (3.44) и (3.45). 

Коэффициент гармоник кривой тока может быть 
вычислен по формуле (1.2). 

По найденным в результате расчета величинам И, 
Ги Фф определяются все электрические характеристики 
и параметры дросселя: 

— эквивалентная линейная индуктивность 


Г = ; (3.73) 


јә}. 
— комплекс полного сопротивления обмотки дрос- 
селя по основным гармоникам ' 


Р-Н јх; (3.74) 
— комплекс мощности и ее составляющие — актив- . 
ная и реактивная 


$, = Р, 4 ©, = 0,1, соѕф, 4-01, іп; (3.75) 
— индуктивность дросселя 


и. 
І == 9$; (3.76) 
— угол потерь 
ф == атссоѕ т: (3.77) 
— реактивная мощность дросселя 
9 = 01, ѕіп ф,; (3.78) 
— типовая или габаритная мощность 
Өдъ== ОТ; (3.79) 
— добротность 
9 
д=--. (3.80) 


117 


Рассмотрим теперь режим при работе дросселя в це- 
пи переменного тока (рис. 3.1). Для расчета режима 
нужно иметь зависимости В»=[(Н, А, соѕ фі) и Вш= 
=[(Н, А, соѕ фи), их получение описано в $ 3.8. Расчет 
можно вести в следующем порядке. Предварительно 
принимая А=0 и соѕф; == 1, расчет режима дросселя 
производят при синусоидальной магнитной индукции. 
В результате расчета определяют величины В и Н. 
Пользуясь характеристиками рис. 3.24, расчет дросселя 
повторяют при вновь полученных величинах Вз и Н 
и так далее до сходимости итераций. В результате рас- 
четов определяется: 

— комплексная индуктивность обмотки дросселя по 
каждой из гармоник (64, 71] 


х О 
І. = - һ, 
Јо Г, 
— комплекс полного сопротивления по каждой ИЗ 
гармоник 
2р ==. -|- в; 


— комплекс полной мощности по каждой из гар- 
моник 


== Р, = О С0$ ФЕН ЈО $1 Фе. 


Отсюда можно найти и параметры дросселя. 


2. Определение режима и основных 
характеристик дросселя по комплексной 
магнитной проницаемости его сердечника 


Рассмотрим сначала работу дросселя без зазора 
в магнитопроводе. Параметры электрической цепи для 
этого дросселя можно определить непосредственно по 
комплексной магнитной проницаемости или по удель- 
ному магнитному сопротивлению, которые можно выра- 
зить в следующем виде (4.69): 


== рце Вр ја, (3.81) 


Ре 


В 
НЯ 
Н . , 
Р р Ве" = Р, 1-а (8.817) 
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По этим величинам, если они известны, можно опре- 
делить все интересующие нас магнитные и электриче- 
ские параметры дросселя: 

— комплексное значение полной магнитной проводи- 


мости сердечника и его активные и реактивные состав- 
ляющие 


Ф Б, 
У = р. — 18, == Ао вт — (вр — Лы) г 
— комплексное значение полного магнитного сопро- 


тивления сердечника и его активные и реактивные 
составляющие 


А Е НЕ ~ 1 
2а х, = ЯР, 55 ен.) = 


— комплексное значение полной мощности и его 
активные и реактивные составляющие [69] 


$ 00] ©] роз В’ НУ, 
Р = ов. Н"У., О = ов НУ; 


— индуктивность дросселя 


где $ — сечение сердечника дросселя; 
1. — средняя длина магнитной ЛИНИИ, 
Определение самих значений ПА И Ф по модулю 


и по фазе можно произвести по методике, изложенной 
в $ Зе и 3.6. Если потери в сердечнике малы и ими 
можно пренебречь, то можно принять‘ 


—_ 1 5 
5’ Ул, 


0 = оу, = 2р. 
с 

В случае, когда в магнитопроводе дросселя имеется 
немагнитный зазор, нужно воспользоваться понятием 
об эквивалентной магнитной проницаемости дросселя 
[79] или об его эквивалентном удельном магнитном сопро- 
тивлении. 

В [79] показано, как можно связать проницаемость 
замкнутого сердечника с магнитной проницаемостью 
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магнитопровода с зазором. Действительно, 


р Гә __ ол 2, 15 > 
Ф= тр рт № 


Отсюда эквивалентная магнитная проницаемость сердеч- 
ника 


1 
Рак — әк — В о, 


Семейство рк=# (В.а, №) можно получить расчетным 
путем, используя данные $ 3.5. Обычно такие семейства 
используются только при синусоидальной магнитной 
индукции. 


Пример. Требуется рассчитать электрические параметры дрос- 
селя с зазором в магнитопроводе по следующим исходным данным: 

— частота тока {=50 гц; 

— наприжение на обмотке дросселя И=127 в; 

— сопротивление обмотки г==37 ом; 

— индуктивность рассеяния Ё.=0,1 гн; 

— конструктивные данные: магнитопровод ленточный, бронево- 
го типа ШЛ 12.20 с толщиной ленты 0,35 мм (0=0,0226 а/м; В== 
=6,44 1/тл; Роу= 1,25 вт/кг; ус‹=7,650 кг/м); активное поперечное 
сечение магнитопровода 5ст=9,] см; длина средней магннтной ли- 
нии сердечника /[‹=10,2 см; длина немагнитного зазора ё=0,36 мм 
(1.= 0,079 см); число витков обмотки дросселя 01600. 

Предварительно в нулевом приближении находятси следующие 
величины: 

— магнитная индукцин в сердечнике 


и__ 127 


4,44} 5м  4,44.50.2,1.10-4.1 600 


Вт = = 1,7 тл 


или в относительных единицах 


В, == ВВ» = 6,44-1,7 = 10,9; 


— напряженность магнитного поля в сердечнике в относительных 
единицах 


Н? = ү? Л (В) = у? -634 = 8930 
или в абсолютных значениях 


Нзст = «НО = 0,0226.8 930 = 202 а/м; 
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— напряженность поля в зазоре 


Нет = 7 = 0,768-10° 
за у лао ра 0070610 а/м, 
5 _ 0,072 _ 
Ез = —=105= 0,00706. 


[т 


Величина Ёа берется из графика рис. 3.4; 
— активная составляющая напряженности поля в сердечнике 


ҮсРесу баз 7 650.1,25 


пс Ут “" У? к.50 


— комплекс напряженности полн 


1,7 = 73 а/м; 


Н =н, "71а = Н, + Нь +- На = 
= 202 4- 0,00706.0,768- 10° 4- /73 =5 6326/05 а/м; 


— ток идеализированного дросселя 


у. Ве. 5632 0" .10,2.10-2 
ид јр 7177—1600 


== 35,81.10-2 е 7/8915 д; 
— комплекс сопротивления ндеализированного дросселя 


0 127 
7 зб о/89°15' № 
ст ыд 35,81 1026 1895157 355 е 4,65 ]355 ом. 


Произведем расчет режима дросселя в первом приближении. При 
этом определяются: | 
— ток дросселя 
і ЦН 
А0 гоа) хе еца) 
127 
РО 18394’ . 
374.65 9950-01 079852082760 4; 


. — величина э. д. с., индуктируемая в обмотке идеализированиого 
дросселя: 


Ёл) = оңа) деа) = 355 е/89"15'.0,327 в 18° —116е 1", в; 


— магнитная индукция в сердечнике 
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В+) 50:9171021-1600 2 1:959» 74 - 
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Как видим, магнитная индукция несколько отличается от ранее 


прииятой, поэтому расчет дросселя нужно повторить во втором — действующее значенне тока 


приближенин. Результаты РЕ следующне: Нэ№ _ 5036-10,9. 10-2 . 
10, 10 50322 а; 
но. = У? Л (10) — 3 760, 
Нил = 0,0226-3 760 — 85 а/м, — коэффициент гармоннк крнвой тока 
Н 0,768.10“. 1,553 0,702.10* 1 
о рр =0,702.10° а/м, у 5— — 1= 0, 
Н,. = 43В,, == 66,8 а/м, №, 
: И где 
Н = 5045 е/0 45 э Г, 0,322 
Ѓад(о л) =39,2.10-2е—189°15', Ки = 77 770,322 = 1 


7 = 3,6. 10? 189°15' 
ст(5 +1) вни" Отсюда параметры дросселя: 
Грув +з) = 0,322 е — нндуктнвность дросселя 
Ев) = Їде „41) = 116,0 е/5*2!. и 127 
(6+2 ди +2) ст(в +1) [= Г т фа = 5750.0 552 ѕіп 83°54/ — 1,305 гн; 
Прн этом величина магнитной нндукцни В, = 1,553 незначи- 5295 


тельно отлнчается от полученной в результате предыдущего расче- — угол потерь 
та н, следовательно, можно приступить к окончательному определе: п 
нию параметров дросселя. Для этого следует найти следующие ве. Я = 79 — Фу = 90° — 83954 — 6°6/; 
личины: 
— гармоннческнй состав крнвой напряженности магиитного — МОЩНОСТЬ дросселя 
поля в сердечннке $ = ОТ, = 197.0 322 — == 40,9 ва; 
Нуст = 85 а/м, 
__ — оү 57, Ки — реактнвная мощность 
Нал = УЗ 1, (Ви) = 0.022635 1 758 — 56,2 а/м, 9 = 01, зтф, == 37,3 ва; 
Нз = ‹ұ2 1; (в°,) = 0,0226 У2`.777=24,8 а/м; — тнповая мощность 
— среднеквадратнчное значение реактивной составляющей напря- 9др = 01 = 40,9 ва; 
женностн поля — добротность дросселя 
А уу 0,0226 Хдр _ 391,4 
—_ 0 == — т. 
Нор = у 02 (282) — уз И (20) — 1 = 105,5 а/м; Д = т 1,716 = 9,36, 


— напряженность поля сердечника эквивалентного дросселя: где 


Гдр = -| Гст = 37 ++ 4,716 -= 41,716 олм; 
На = На + Не = УТ 105.5 = 198,3 а/а, хдр = х, Хот == 2я:50.0,1 4- 354,5 = 391,4 ом. 
Н.= (У 10, +2Н,аььНь (Н) = 
= 7128,3 +-2.85.0,00706-0,702. 10° -- (0,00706:0,702-10%)2—5036 а/м; 
— гармонический состав кривой тока дросселя: 


1, = 0,322 а, 
Нусмс _ 56,9.10,2.10-? 


В = ш Сг 0.00858 а, 
Н..1 124 ,8.10,2.10-2 
— Нат ее = 0,00158 а; 
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4 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 


ДРОССЕЛЕЙ 


4.1. Общие замечания. Понятие 
об оптимальных дросселях 
и их параметрах 


Следует различать два пути проектирования дроссе- 
ля: при первом нужно подобрать для дросселя, исходя 
из его заданных номинальных параметров, стандартный 
сердечник или определить все размеры нового магнито- 
провода; при втором — определить значения номиналь- 
ных параметров дросселя при заданных размерах сердеч- 
ника, в частности стандартного. Задачу, решаемую 
в первом случае, будем называть «прямой задачей», во 
втором — «обратной задачей». Обе задачи имеют много 
решений. При одних из них технико-экономические пока- 
затели спроектированного дросселя относительно лучше, 
при других — хуже. Обычно нужно проводить отыскание 
расчетного варианта с наилучшим показателем, т. е. 
с наименьшим значением технико-экономического па- 
раметра — веса, стоимости и т. д. Такой поиск именуют 
оптимизацией дросселя, а дроссели с наилучшими пока- 
зателями называют оптимальными. Опыт и анализ пока- 
зали, что оптимальные дроссели имеют определенные 
значения для соотношений величин отдельных параме- 
тров. Такие значения соотношений также будем назы- 
вать оптимальными. 

Для быстрого решения прямой задачи, в частности 
для определения размеров нового сердечника, весьма 
важно заранее знать оптимальные значения соотношений 
Хопт, Ўопт, опт» Кок опт И Уонт, Так как это сокращает число 
варизитов расчета. Эти соотношения рассмотрены 
в $ 4.2. 
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Для быстрого решения обратной задачи расчетчику 
необходимы данные о предельных значениях параметров 
дросселя, возможных при конкретных сердечниках, в ча- 
стности стандартных. Оптимальные величины соотноше- 
ний и нужные для обратной задачи предельные значе- 
ния параметров легче всего могут быть определены с по- 
мощью электронных цифровых вычислительных машин 
(ЭЦВМ). 

Разъясним некоторые положения, которыми будем 
пользоваться в дальнейшем. Иногда следует отличать 
термин «сердечник» от термина «магнитопровод». 
В дальнейшем под термином «сердечник» будем пони- 
мать только ферромагнитный элемент дросселя, а под 
термином «магнитопровод» — этот элемент вместе с не- 
магнитным зазором, т. е. всю основную магнитную цепь 
дросселя. Типовыми условиями работы дросселя сле- 
дует считать перегрев т=50 град, температуру окружаю- 
щей среды 9=70° С. В этой главе всегда рассматри- 
вается дроссель с пропитанной обмоткой, не имеющий 
специальных теплоотводящих элементов. 

Определение оптимальных соотношений и предельных 
значений параметров дросселя основано на решении 
основных и частных уравнений дросселя, отражающих 
с учетом нелинейности его ферромагнитного сердечника 
важнейшие соотношения между его различными геоме- 
трическими и электромагнитными параметрами. Исход- 
ные уравнения приведены в $ 4.2. 

Анализ по весу и объему приводится нами только для 
ленточных броневых дросселей, а материалы, относящие- 
ся к геометрии оптимальных дросселей, — для дросселей 
всех типов. За недостатком места анализ по стоимости 
не публикуется. | 

Оптимальные значения соотношений и предельные 
значения параметров различны для дросселей разных 
типов. Однако несмотря на то, что дроссели разных типов 
резко отличаются друг от друга, можно получить об- 
общенные уравнения геометрических соотношений, пра- 
вомерные для любых броневых или стержневых дроссе- 
лей с ленточными сердечниками, и отдельно — для 
тороидальных ленточных дросселей. Полученные урав- 
нения будут полностью правомерны для тороидальных 
дросселей с шихтованными сердечниками и с погреш- 
ностью, не превышающей 5%, для броневых и стержне- 
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вых дросселей с шихтованными сердечниками. Для по- 
лучения обобщенных уравнений можно использовать не- 
которые коэффициенты, полностью характеризующие всю 
конструкцию дросселя, а именно коэффициенты й, и По, 
соответствующие числу отдельных элементарных сердеч- 
ников и отдельных обмоток ‘проектируемого дросселя, 
коэффициент #з, равный относительной величине зазора 
в магнитопроводе, и коэффициент заполнения окна 
обмоткой №ок. Для броневого дросселя, имеющего два 
отдельных сердечника и одну обмотку, ис=2 и по=|; 
для стержневого дросселя с =! и по=1 или 2; для то- 
роидального дросселя пе. =1 и по=1. Очевидно при &з= 0 
уравнения относятся к дросселю с магнитопроводами 
без зазора, при #к=1 — к дросселю с простой сопряжен- 
ностью сердечника с.обмоткой. 

Оптимальные значения соотношений и предельные 
параметры различны и для дросселей одного и того же 
типа, но рассчитываемых для соответствия разным тех- 
ническим данным. 


Не имея, естественно, возможности привести в этой 
книге все сведения об оптимальных значениях соотноше- 
ний и предельных значений параметров, приводим в этой 
главе лишь данные для дросселей, соответствующих толь- 
ко трем разъясненным ниже вариантам технических за- 
даний. В них задана мощность и частота дросселя. 

Выбор в качестве исходного парамегра для дальней- 
ших расчетов и исследований, именно мощности, а не но- 
минального тока и индуктивности, обусловлен тем, что 
мощность является как бы обобщенным параметром, не 
вызывающим непосредственной необходимости во введе- 
нии в расчетные уравнения чисел витков, сечений прово- 
да ит. д. 

Разумеется, в частном случае всегда легко опреде- 
лить мощность, соответствующую току, индуктивности и 
частоте или, наоборот, при обратной задаче — определить 
ток и индуктивность, возможные при данном значении 
мощности. 

Перечислим теперь параметры и условия, указывае- 
мые в трех отдельных варнантах залания: 

1) предельно допустимые величины коэффициента 
гармоник тока дросселя и перегрева; 

2) предельно допустимая величина коэффициента 
гармоник и требование максимальной добротности; 
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3) предельная допустимая величина перегрева и тре- 
бование оптимальности величины Ұопт. 

Заметим, что первый и второй варианты задания наи- 
более часто встречаются при проектировании дросселей 
малой мощности (до 100 ва), предназначаемых для ра- 
боты при частоте 50 гц; третий вариант — при проекти- 
ровании дроссёлей большой мощности, предназначаемых 
для работы при частоте 50 гц, и преимущественно для 
всех дросселей, предназначенных для работы при частоте, 
равной или превышающей 400 гц. Выполнение условия 
получения максимальной добротности особенно сущест- 
венно при проектировании дросселей с большими поте- 
рями в сердечнике, например при плохом качестве фер- 
ромагнетика, при повышенных частотах и пр. 


Для отыскания с помощью ЭЦВМ типа М-20 опти- 
мальных значений соотношений и предельных значений 
параметров у дросселей наименьшего веса или объема 
нами разработана и использована весьма сложная уни- 
версальная программа. Она сложна в основном потому, 
что решаются частные нелинейные уравнения со многи- 
ми неизвестными, причем два из уравнений трансцендент- 
ны. В отдельных случаях системы уравнений вообще не 
могут быть решены, так как заданные значения параме- 
тров не могут быть получены при данных конкретных 
свойствах магнитопроводов. 

Программа разработана нами с учетом наличия по- 
терь в стали и влияния их на магнитные характеристики 
и пригодна при любой оговоренной форме кривой маг- 
нитной индукции в сердечнике, в частности при синусои- 
дальной. Основное допущение, сделанное при разработке 
программы, заключается в том, что принято равенство 
индукции по всему поперечному сечению сердечника. 
Программа позволяет находить решения, правильно от- 
ражающие работу дросселя как в качестве отдельного 
изделия, так и в качестве элемента какой-либо конкрет- 
ной схемы. Блок-схема программы приведена в $ 4.3. 

Оптимальные значения соотношений и предельные 
параметры определены для дросселей, предназначаемых 
для работы при частоте 50 или 400 гц и имеющих ленточ- 
ные сердечники из стали 9310 и обмотку из круглого 
медного провода. Для дросселей, предназначаемых для 
работы при частоте 50 гц, принята сталь толщиной 
0,35 мм, при 400 гц — толщиной 0,15 мм. 
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Определенные по разработанной программе с помощью 
ЭЦВМ оптимальные значения соотношений и предельные 
параметры дросселей со стандартными сердечниками 
приведены в табл. П.І — П.З. Полагаем, что конструкто- 
ры дросселей будут широко пользоваться сообщаемой 
полной расчетной информацией о дросселях. 

В последующих параграфах этой главы кроме кон- 
кретной информации рассматривается решение основных 
уравнений дросселя, описывается отыскание с помощью 
ЭЦВМ оптимальных значений соотношений и предель- 
ных параметров дросселя и рассматривается влияние на 
них отдельных факторов. 


4.2. Основные уравнения взаимосвязи 
параметров дросселя и их решение 


Для нахождения оптимальных значений соотношений 
параметров дросселя и их расчета в сущности необходи- 
мо и достаточно иметь шесть следующих основных ував- 
нений: 


1. Уравнение мощности дросселя 


Это уравнение устанавливает связь между величиной 
его номинальной мощности и основными электромагнит- 
ными параметрами и геометрическими размерами магни- 
топровода. Эту связь можно получить, если воспользо- 
ваться формулами 


= 8 р, гн, (4.1) 
1= 1%, а, (4.9) 


где Г, — номинальная индуктивность дросселя; 
ш — число витков обмотки эквивалентного дросселя; 
Ес — коэффициент заполнения сердечника магнитным 
материалом; 
5с — поперечное сечение сердечника, М2; 
и — величина абсолютной магнитной проницаемости 
сердечника, гн/м; 
Н — напряженность магнитного поля эквивалентного 
магнитопровода, а/м; 
1. — длина средней магнитной линии, м. 
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Из (4.1), (4.2) можно получить уравнение для энер- 
ТИИ магнитопровода 


И = = ЕУ.ВыН, дж. (4.3) 


Отсюда мощность дросселя 


Орр о == 2 Ты 


Орр = 4,44 У.ВыН, ва, (4.4) 


где ѓ — частота тока, гц; 
Ус — объем сердечника, м3; 
В» — максимальная величина магнитной индукции 
в сердечнике, тл. Коэффициент 4,44 принят в со- 
ответствии с методом эквивалентных синусоид. 
‚Как видим, объем магнитного материала при задан- 
ной величине мощности дросселя и магнитном режиме 
имеет одно определенное значение. 
Формулу (4.4) можно представить и в несколько 
ином виде: 
Оль == 4,44 {Ё КоКонбс5окВтА, ва, (4.5) 


где А — коэффициент заполнения поперечного сечения 
обмотки проводниковым материалом; 


Рок — Коэффициент заполнения окна магнитопровода 
обмоткой; 


Ѕок — площадь окна магнитопровода, м2; 
. А — плотность тока, а/м. 


Уравнения (4.3), (4.4) и (4.5) являются разновидно- 
стями основного уравнения дросселя. 


2. Уравнение потерь 
Расчетные потери в сердечнике дросселя 
Ре== Роу базС ст (9) В", вт (4.6) 
или при базисной частоте ѓо 
Ре= Ре баз В", 


где Роубаз — удельные потери в эквивалентном сердеч- 
нике (при частоте јо=50 гц или јо=400 гц 
и магнитной индукции Вш==1 тл), вт/кг; 
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\, х — СТененные показатёли зависимости величи- 
ны потерь в сердечнике от магнитной ин- 
дукции и частоты (обычно х=2, х=1,5); 

Сот вес магнитного материала магнитопровода 
дросселя, кг. 

Потери в обмотке дросселя 


Ро == 0,1 о4?, вт. (4.7) 
Их межно представить в виде 
110 
Р, — р Ео5ок Н”, вт, (4.8) 
рі == ра, [1-4 (9 -- = — 20), (4.8/) 


где рзо, р: — удельное электрическое сопротивление об- 
моточного провода при 20°С или при тем- 
пературе обмотки дросселя, ом+м; 
9 — температура окружающей среды, °С; 
о; — температурный коэффициент проводниково- 


то материала при 9=20° С, С; 


У, — объем обмотки дросселя, м3; 
ю — длина среднего витка, м. 

Из (4.6) и (4.7) видно, что потери в сердечнике и 
обмотке обусловливаются объемом магнитного и про- 
водникового материала дросселя. | 

Полные потери в дросселе 


Р==Р,(14- ҹ), вт, (4.9) 


где у — отношение потерь в сердечнике к потерям в об- 
мотке. 


3. Уравнение теплового режима дросселя 


Среднеобъемный перегрев обмотки дросселя броне- 
вого и стержневого типа можно вычислить по формуле 


__ Ро(1+ у) 
0970)" (610 


где (как указывалось в $ 1.5) 

9 — коэффициент эффективности отдачи тепла 
с поверхности сердечника; 

с — коэффициент теплоотдачи, вт/м2· град; 
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Пс, П, — расчетные поверхности охлаждения всех от- 
крытых частей магнитопровода и обмотки, 
определенные с учетом эффективности тепло- 
отдачи поверхностей, образующихся при на- 
личии канала между сердечником и обмоткой, 
м2. 

Коэффициенты с и 0 при типовых условиях можно 
определить по формулам 


7540,6 П, ‚ 
Ут =." (4.10) 


где т,=50 град, ћ,= 0,05 м, во=10 вт/м?-град; А — вы- 
сота окна магнитопровода, м. 

Дроссель с тороидальным магнитопроводом харак- 
теризуют перегревом наиболее нагретой точки его ка- 
тушки [8]. Перегрев тм можно определить по формуле 


Р, (1 
з, = А У), (4.11) 


где Л — коэффициент перепада температур (см. $ 1.5). 

Из (4.10) и (4.11) видно, что среднеобъемный пере- 
грев обмотки дросселя т и максимальный ее перегрев 
тм обусловливаются при прочих равных данных поверх- 
ностями охлаждения и зависят, следовательно, от раз- 
меров дросселя. 


4. Уравнения взаимосвязи магнитных 
параметров дросселя 


Электромагнитный режим проектируемого дросселя 
определяется уравнениями (4.4), (4.6), (4.8), (4.10) или 
(4.11) и зависимостями 


Н=НВь, А), — (4.12) 

= (В, №). (4.13) 

Расчет их должен производиться по кривым намагни- 
чивания Йр=/ (6), ла=| (6) с учетом особенностей ре- 


жима работы дросселя и явления «уширения» потока 
в зазоре магнитопровода. Подробно этот вопрос изло- 
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жен в гл. 3. Зависимости (4.12) и (4.13) можно полу- 
чить также и опытным путем. 

Сделаем несколько замечаний об уравнениях (4.12) 
и (4.13). В эти уравнения входят четыре величины — 
Вр, Н, Р. и №. Величину Вт можно принять за базисную 
и все дальнейшие расчеты делать, исходя из нее. Способ 
выбора величины В» описан несколько ниже. При этом 
при решении этих уравнений возможны два варианта: 

1) задан коэффициент гармоник в кривой тока дрос- 
селя Аг: 

2) задано значение относительной величины зазо- 
ра Ёз. 

° При первом варианте уравнение (4.12) определяет 
эквивалентную напряженность поля Н, а уравнение 
(4.13) — коэффициент зазора. При втором варианте 
имеем следующие уравнения: 


Ег=Р (Ву, №), (4.2) 
Н={(В,, №), (4.13/) 


т. е. величины Н и Ёз взаимно зависимы. 

Подчеркнем, что при заданной величине В» как А, 
так и Ёз могут определяться только по уравнениям 
(4.12) и (4.13) и не могут обусловливаться какими-либо 
другими уравнениями. 


5, Обобщенные уравнения геометрических 
параметров разных типов и конструкций 
дросселей 


Сердечник дросселя полностью характеризуется 
четырьмя линейными размерами — а, б, сий * (рис. 4.1). 
Примем один из размеров, например размер а, за базис- 
ный. При этом, пользуясь системой относительных единиц, 
можно определять все другие размеры и геометрические 
параметры в зависимости от этого базисного размера, 
постоянных коэффициентов Аз и Кок и трех безразмер- 
ных параметров — х=с/а, и=б/а и 2=1/а, где х — отно- 
шение ширины окна магнитопровода или внутреннего 
диаметра к базисному размеру; у — отношение ширины 


* Обозначения приняты нами в соответствии с действующими 
нормалямн иа магнитопроводы в радиопромышленности. 


132 


Рис. 4.1. Основные размеры дросселя: 


а — броневой дроссель; б — стержневой двухкатушечный; в — стержневой 
однокатушечный; г — тороидальный, 
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ТАБЛИЦА 4.1 


ВЕБ Значения параметров базисных дросселей 
Ф 
ЕЕЕ | 
НЕ: Броиевой и стержневой араметр 
ЕЕЕ ? дроссель Тороидальный дроссель дросселя 
0 
5с у $е== 5са? 
0 д 5 
50 Рокхк2к Я № бо 50а? 
0 ———— 
к 2х +22 + п п(х 1) = а 
хх 41 
т [хох + 1) 
8 |х(х -- 2) 
ре уб 
0 пЁокхк -|- 20к -- 2 НИ + 2+ х2 + о 
го о іо как 
+ (бох 1) х— (о |+ 
9 
х 
ву. 
дор) +27 
0 20 
и 5с 1. У —=И 04% 
о 0,3 
и 50 [0 Уо=/043 


2пе—Пк 
20 (п-т кири +=) 
П Па? 


раса 


9п -—Пк 
Е п к 2 4-пох | 


22 СЕЕ чу (9) 2 + 

2пк — п ү + (х + 2)ха-- хх»] 
по Пс Пк ук -- 29 ааах п. 1192 
4- 2пкКокхк [покк -- о обк 


+ (2 — пе) «+ 2] + хо | 
Не х ХИ |р) РИ 


х Азук2к(1 — ок) + пЛа (1 — Кок) ху | 
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Продолжение табл. 4.1 


Значення параметров базисиых дросселей 


Параметр 
Броиевой и стержневой дросселя 


дроссель Тороидальный дроссель 


Параметр 
базисного 
дросселя 


у ии У=Уба* 
0 Чоо — (803 
0 па (Или) 0 = 0% 


по ЕЕ [0 + 2) 5х5 Г Х 


2 
г" Чт | (2хк +4 у) Ж х? Г = Га? 
о Ху =х 
х(.+-= 
(+) 
Примечание. Для тороидального дросселя 
ао 
ха 
Кок = › х? ==(2 — Рок)Кокх?, 


[х КНН 
мр убрав) , 


2 
1 х 
Хв = Н Э) 


ленты к базисному размеру; 2 — отношение высоты окна 
сердечника к базисному размеру. 

Обобщенные геометрические параметры любого дрос- 
селя в этом случае будут иметь следующий вид: 


Ф: = Фф) (х, у, 2, Ёз, Коњ Пе» по) а, 


Где $; — обобщенный безразмерный геометрический па- 
` раметр базисного дросселя с а= 1; 
< — коэффициент, отражающий размерность. Для 
линейных размеров 5=1, для сечений 6=2 и 
для объемов &=3. 
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Формулы для расчета геометрических параметров 
броневых, стержневых и тороидальных дросселей с лен- 
точными магнитопроводами приведены в табл. 4.1. От- 
метим, что при пс=2 и по=1 они обращаются в форму- 
лы для дросселей броневого типа, при Ис=1, По=2 — 
в выражения для дросселей стержневого типа с двумя 


а 


о 
0908 


0) г) 


Рис. 4.2. К расчету поверхностей охлаждения дросселя: 


а — броневой дроссель; 6б — стержневой двухкатушечный; в — стержневой 
однокатушечный; г — тороидальный. Цнфрами обозначены разлнчные поверх- 
ности охлаждення. 


катушками и при йс=1, по=1 — в формулы для дрос- 
селя стержневого типа с одной катушкой. Подчеркнем, 
что для дросселей с броневыми шихтованными магнито- 
проводами следует принимать п, равным двум. Расчет 
поверхностей Пе и По произведен согласно рис. 4.2. 
Легко заметить, что формулы табл. 4.1 действитель- 
но обобщенные и правомерны для разных дросселей. 
Они дают возможность составить обобщенную програм -· 
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му для вычисления с помощью ЭЦВМ оптимальных 
значений соотношений для разных дросселей и для на- 
хождения предельных параметров. 


6. Технико-экономические показатели 
дросселей 


Основными технико-экономическими показателями 
дросселя радиоэлектронной аппаратуры (см. $ 1.2) яв- 
ляются его удельный вес &, удельный физический и га- 
баритный объем Г и стоимость Ц. 

Удельные показатели можно записать в обобщенном 
виде 


Э (4.14) 


— д ' 


где под Э понимается либо вес, либо объем, либо стои- 
мость. 
Уравнения (4.4), (4.9) и (4.10) или ((4.11) с учетом 
(4.12) и (4.13), а также формул табл. 4.1, позволяют 
заключить, что основные параметры дросселя опреде- 
ляются его размерами и электромагнитным режимом. 
Действительно, мощность дросселя при заданном мате- 
риале и режиме магнитной цепи обусловливается объ- 
смом магнитопровода, потери в обмотке при заданной 
плотности тока [уравнение (4.7)]— суммарным ее объ- 
емом, а перегрев зависит от поверхности охлаждения. 
Резюмируя, можно сказать, что при заданных материа- 
лах, тепловом и электромагнитном режимах дроссель 
должен иметь вполне определенные размеры, а при за- 
данных размерах — вполне определенные параметры, 

Для нахождения размеров дросселя («прямая» за- 
дача) нужно прежде всего определить постоянные х, и, 
2, Вок, №, рассчитать величину его базисного размера а 
и величину Ёз, характеризующую длину немагнитного 
зазора д. Напротив, определить электромагнитные пара- 
метры дросселя при известных размерах («обратная» 
задача) — это значит отыскать для него такие величины 
В, Н и Рз, которые соответствуют заданным электри- 
ческим и тепловым параметрам дросселя. В силу не- 
линейности уравнений (4.12) и (4.13) обе задачи весьма 
сложны и практически могут быть решены только мето- 
дом последовательных приближений. 
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Общий подход к решению обеих задач следующий. 
Прежде всего необходимо уточнить правомерность тех- 
нического задания на расчет дросселя, т. е. уточнить 
необходимое число параметров, которые должны быть 
получены в результате расчета. Из числа этих параме- 
тров нужно задаться теми, которые могут принимать 
оптимальные значения, например х, у, 2, Кок и у. Опти- 
мальная величина параметра уопт при расчете дрос- 
селя на максимальную добротность должна быть равна 
единице. Доказательство этого положения дано в конце 
этого параграфа. При расчете дросселя на заданный пе- 
регрев соответствующее значение параметра уопт МОЖ- 
но найти по формулам, предложенным Р. Х. Бальяном: 


опт = 1 +16 —~ тэ? (4.15) 
для ‘броневого и стержневого дросселей; 
Уопт = 1 --— 0,2 22 
для типовых условий, когда = 1 и = 0,2; 
Уопт 2 1 


для тороидального дросселя. 

Способ отыскания оптимальных значений параме- 
тров х, и, 2 и Кок описан в $ 4.4. 

Определив параметры дросселя, следует составить 
необходимое число уравнений. В число таких уравне- 
ний обязательно следует включить уравнения (4.12) и 
(4.13), определяющие взаимосвязь магнитных величин. 
Далее следует проверить соответствие заданных пара- 
метров полученной системе уравнений и задаться вели- 
чинами необходимых постоянных. Число заданных па- 
раметров и установленных значений постоянных 
непременно должно соответствовать числу уравнений 
конкретной системы, При соблюдении соответствия мож- 
но приступить к решению полученной системы уравне- 
НИЙ. 

Не имея возможности исследовать решения, соответ- 
ствующие всем встречающимся в практике вариантам 
расчетных заданий дросселя, обратимся к решениям лишь 
тех уравнений, которые соответствуют основным трем 
вариантам расчетных заданий. Опишем решение урав- 
нений для «прямой» задачи (А) и «обратной» (Б). 
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А. Расчет дросселя по заданным параметрам («пря- 
мая» задача). Для решения системы уравнений должно 
быть задано минимально необходимое число основных 
номинальных параметров дросселя и величины х, у, 2 
и к По ним определяют электромагнитный режим 
дросселя (Ви, Н или А, Ре, Ро), показатель «э» и все 
линейные и другие геометрические параметры дросселя. 
Значения Ви, Н (или А) должны дать соответствие меж- 
ду найденными геометрическими размерами дросселя и 
его заданными основными номинальными параметрами, 

1) Расчет дросселя по заданным величинам мощно- 
сти, допустимому коэффициенту гармоник в кривой тока 
и максимально допустимому перегреву. Величины Ор, 
Р. ИТ ИЛИ тм заданы. Примем какие-либо значения х, у, 
2 и Кок для параметров дросселя и составим следующую 
систему уравнений, например для броневого дросселя 
при ѓ= ѓо и Юок=1 

я )", 


46. У В.Н 
ст 


2) А= (В, %), 
3) Н=НВ», №), 

— _ Ре ау) 
9 += «(194 878) 0?” 
Р, 

Ро’ (4.16) 
6) Ре == Роу вазе Вла", 
0) 

7) Ро Н"; 


5) у= Б 


э , 
8) 9 = ол 2’ 
9 ДР, 


где рь с и Ө определяются соответственно уравнениями 
(4.8/), (4.10’). 
Геометрические величины в уравнениях (4.16) могут 
быть найдены по формулам табл. 4.1. 
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Рис, 4.3. Выраженные в относительных единицах семейства кривых 
намагничивания В), =[(Но, Ё.): 
а — при частоте 50 гд; 6 — при частоте 400 гд. 
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Зададимся следующими базисными постоянными 
дросселя: 


Кф Роу баз=1,25 "при ==50 или Роу ваз==10 вт/кг 


— п СЛ 
79ү’ 
при =400 гц; №‹=0,91; №=0,35; үс= 7650 кгм; у= 
= 8800 кг/м3, ро = 0,175 · 10-7 ом. м; 9-=70° С; то= 50 град; 
00==10 вт/м2· град; ћ= 0,05 м. 


02 04 0656 08 82 02 04 05 08 85 


э 


а) б) 


Рис. 4.4. Зависимости в.= Во, №3): 
а — при частоте 50 гц; б — при частоте 400 гц. 


Будем также считать заданными геометрические па- 
раметры х, 0, 2 и Кок= 1. 

Решение системы уравнений (4.16) весьма сложно, 
так как из нее нельзя непосредственно получить прямой 
результат относительно переменных Одр, т и №. Кроме 
того, второе и третье уравнения (4.16) являются сущест- 
венно нелинейными. Метод их расчета подробно изло- 
жен в гл. 3. Заметим, что указанные зависимости лучше 
всего задавать таблично. Значения В», Н, № для раз- 
личных значений Ё, и Аз приведены в табл. 4.2 и на рис. 
4.3—4.4. При использовании этих данных резко упро- 
щается решение задачи. 

Расчет системы уравнений (4.16) производится в сле- 
дующем порядке. Первоначально следует задаться ве- 
личиной магнитной индукции в нулевом приближении 
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В.о) (нами рекомендуется вёличина Вшо=! тл) и ойреё- 
делить Вто) = В„/Вваз. Пользуясь зависимостью [вторая 
формула (4.16)] или данными табл. 4.2, можно вычи- 
слить величину №», определяющую размер немагнитного 
зазора ё и обусловливающую значение коэффициента 
гармоник Аг=Агдон. По третьей зависимости (4.16) или 


0 
табл. 4.2 определяется величина Н, соответствующая 
| 0 
принятому значению Вии и А и затем величина на- 
0 
пряженности поля Но= Ноз Н оу. 


ТАБЛИЦ \ 4.2 


= 50 г == 4002 
в % |1, % ? Й 7 ц 
Во | Но | туо Во п Но уо 
0,1 0,810 0,225 0, 154 0,814 0,231 | 0,158 
0,2 0,853 0,381 0,345 0,863 0, 429 0, 432 
5 0,6 0,904 0,938 1,095 0,908 1,218 1,237 
1 0, 925 1,705 2,028 0,926 1,958 | 2,138 
2 0,948 3,295 3,585 0, 948 3,295 13,585 
0,05 0,821 0,155 0,113 0,836 0, 145 0, 140 
0,1 0,861 0, 263 0,221 0,868 0,289 [0,251 
10 0,2 0,894 0,482 0,430 0,898 0,506 0,469 
0,6 0,931 1,165 1,165 0,934 1,313 1, 253 
| 0,952 2,109 2,134 0,952 2, 109 2,134 
2 0,974 | 3,745 | 3,620 | 0,974 | 3,745 | 3,690 
0, 05 0,858 0, 180 0, 142 0,869 0,203 0,278 
0,1 0,886 0, 285 0,242 0,891 0,315 | 0,280 
15 0,2 0,913 0,516 0,460 0,915 0,545 0,500 
0,6 0,953 1,472 1,353 0,953 1,472 1,353 
1 0,970 2,263 2,185 0,970 2,263 2, 185 
2 0,994 4,285 3,895 0,994 4,285 |3, 895 
0,05 0,882 0,191 0,172 0,889 0,220 | 0,205 
0,1 0,905 0,337 0,308 0,907 0,339 [0,321 
20 0,2 0,928 0,620 0,523 0,929 0,623 0,553 
0,6 0,965 1,51 1,265 0,965 1,511 1,265 
1 0,981 2,395 2,218 0,981 2,395 2,218 
0,05 | 0,895 0,200 0, 185 0,901 0,230 | 0,213 
0,1 0,918 0,361 0,318 0, 918 0,361 0,318 
25 10,2 0,938 0,640 0,542 0,938 0,640 0,542 
0,6 0,975 1,623 1,550 0,975 1,623 1,550 


Далее по первой формуле (4.16) можно определить 
базисный размер а, а по четвертому уравнению (4.16) 
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или (4.11) — среднеобъемный или соответственно мак“ 
симальный перегрев обмотки дросселя. Если при этом 
величина т ИЛИ Тм отличается от заданного значения, 
расчет повторяется при новом значении Въ, но уже 
в первом приближении. Величина Вии) для каждого из 
приближений находится по следующей итерационной 
формуле: 


Вы , <] 
Выз) == В» — Е (4.17) 


где ЯВииз» №» 91 определяется уравнениями (4.16). , 

Расчеты повторяются до сходимости приближений 
с наперед заданной точностью, т. е. до тех пор, пока ве- 
личины магнитной индукции и напряженности поля не 
получат значений, соответствующих заданным знане. 
ниям допустимого перегрева дросселя. Определив баз ис 
ный размер дросселей по величинам а, х, У, 2 и Роњ МО 
но, пользуясь уравнениями табл. 41 и выражениями 
(4.16), определить все необходимые геометрические и 
электромагнитные параметры дросселя. Е 

В заключение расчета проверяется параметр у. если 
параметр у<уопт, ТО расчет дросселя заканчивается. Ес- 
ли же у>у\опт, то дроссель следует рассчитать при 
у= уоп, Т. ©. СНЯТЬ ОДНО ИЗ заданных условий, например 
величину коэффициента гармоник в кривой тока, и про- 
извести расчет дросселя при заданных величинах Ор» 

И опт: 
у 2) "Расчет дросселя по заданным величинам мощно- 
сти, коэффициенту гармоник и условию получения мак- 
симальной добротности. В этом случае заданы величины 
Озь и Р. Параметр уп принимается равным единице и 
решению подлежит та же система уравнений (4.16). 

Решение системы уравнений может быть сделано 
в том же порядке, что и в пп. 1). Величина магнитной 
индукции в каждом из приближений в этом случае опре- 
деляется формулой, аналогичной (4.17), но при задан- 
ных величинах ги у. Расчеты повторяются до сходи- 
мости приближений по величине \опт. 

3) Расчет дросселя по заданным величинам мощно- 
сти, максимально допустимому перегреву и условиям 
получения Уопт. В этом случае заданы Одр» т И Уопт. Дан- 
ный вариант задания наиболее часто встречается при 
расчете дросселей с относительно высоким уровнем по. 


терь в стали. Напомним, что для получения максималь- 

‚ной добротности у должно быть равно единице, а для 
‘получения дросселя с минимальным весом величину уопт 
следует определять по формуле (4.15). 

Уравнения решаются в следующем порядке. Пред- 
варительно задавшись величиной Вию, по шестой фор- 
муле (4.16) с учетом третьей и первой формул (4.16) и 
заданного равенства у=уот определяют базисный 
размер магнитопровода а; по пятой и седьмой форму- 
лам (4.16) — величину напряженности поля Ноу; по чет- 
вертой формуле (4.16) — перегрев дросселя те. Если 
при этом полученное т отличается от заданного значе- 
ния, расчет следует повторить при новом значении Вт 
- И т, д. до сходимости итераций. Далее по третьему урав- 
нению (4.16) или табл. 4.2 определяется величина не- 
магнитного зазора Аз и при помощи второго уравнения 
(4.16) проверяется неравенство /:< Аг опт. При выпол- 
нении неравенства по величинам а, х, у, 2, Коки Ёз опре- 
деляются все необходимые размеры и геометрические 
параметры дросселя, а по частным уравнениям (4.16) — 
все электромагнитные параметры. 


При несоблюдении неравенства Аг<Агдои решение 
следует провести при заданных величинах Одр, г и т. 

Б. Расчет дросселя по заданным размерам его магни- 
топровода («обратная» задача). При решении уравнений, 
соответствующих «обратной» задаче, должны быть за- 
даны все геометрические размеры сердечника и мини- 
мальное необходимое число номинальных параметров 
дросселя. Исследования показывают, что решению под- 
лежит та же система уравнений (4.16) с тем же числом 
заданных постоянных. Расчетные номинальные параме- 
тры те же, что и при решении уравнений прямой зада- 
чи, но вместо мощности нужно задаться базисным раз- 
мером магнитопровода. В результате решения системы 
уравнении определяется электромагнитный режим дрос- 
селя, обусловливающий предельную электромагнитную 
нагрузку магнитопровода и обмотки и, следовательно, 
предельную величину мощности дросселя Од. 

Рассмотрим решение основных уравнений, соответ- 
ствующих трем вариантам заданий. 

1) Расчет дросселя по заданным размерам его маг- 
нитопровода, допустимому коэффициенту гармоник в кри- 
вой тока и максимально допустимому перегреву. Итак, 
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величины а, х, И, 2 и Ёок, Ёт и т заданы. Требуется опре- 
делить предельную мощность дросселя. Первоначально 
определяются все геометрические параметры заданного 
дросселя — [с, Іо, $, $о, Ис, По и др. Затем следует за- 
даться величиной магнитной индукции в нулевом при- 
ближении В») и по второй формуле (4.16) определить 
величину №, обеспечивающую необходимый коэффици- 
ент гармоник, а по третьей формуле (4.16) — напряжен- 
ность поля Но. Далее по шестой и седьмой формулам 
(4.16) определяются потери в сердечнике и обмотке, а по 
четвертому выражению (4.16) — перегрев дросселя. Рас- 
чет производится методом последовательных прибли- 
жений до сходимости по величине т. При выполнении 
равенства т=тдов, пользуясь уравнениями (4.16), можно 
найти все искомые параметры дросселя: Одр, Ре, Ро и др. 

В заключение расчета следует проверить величину ғ, 
которая должна быть равной или меньшей уопт. 

2) Расчет дросселя по заданным размерам его маг- 
нитопровода, допустимому коэффициенту гармоник в кри- 
вой тока и условию получения максимальной добротно- 
сти. В этом случае заданы размеры магнитопровода а, 
0, с, ПИ Кок а также параметры А; и уот = 1. Решение 
производится аналогично тому, как и в пп, 1). Величина 
магнитной индукции при каждом из приближений опре- 
деляется по формуле (4.17”). Расчеты повторяются до 
тех пор, пока величина у не будет равна уопт. 

3) Расчет дросселя по заданным размерам его маг- 
нитопровода, максимально допустимому перегреву и 
условию получения уот. В этом случае заданы размеры 
магнитопровода а, 6, с, й и Ёо, а также т и уот. Весь 
расчет выполняется без итерации, т. е. решение системы 
уравнений (4.16) можно получить весьма просто. Для 
Этого по шестому уравнению (4.16) с учетом четвертой 
формулы (4.16) и равенства потерь в сердечнике и об- 
мотке определяется величина Ви, а по четвертому урав- 
нению (4.16) — напряженность поля Н. Затем при по- 
мощи зависимости з= (В, Н) определяется величина 
немагнитного зазора к», дающая соответствующую Н 
при заданной величине Ви. 

Далее по первой формуле (4.16) определяется пре- 
дельная мощность дросселя и при необходимости все 
другие его параметры и проверяется неравенство 
К< доп. При невыполнении последнего неравенства 
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расчет дросселя следует провести при заданных величи- 
нах Аг ит. | 

Сиеземы уравнений (4.16) для «прямой» и «обрат- 
ной» задач отдельно для каждого из трех вариантов рас- 
четных заданий проще всего решать с помощью ЭЦВМ. 

`В заключение обратимся к параметру у — к отноше- 
нию потерь в магнитопроводе к потерям в обмотке. 

При оптимальном значении этого отношения дрос- 
сель имеет минимальный вес или же минимальные сум- 
марные потери и, следовательно, максимальную доб- 
ротность Д. В первом случае величину Уопт МОЖНО ПО- 
лучить по формулам (4.15); во втором Уопт= 1. Докажем 
это аналитически. 

Из уравнений (4.4), (4.8) и восьмой формулы (4.16) 
можно получить соотношение между мощностью и доб- 
ротностью 
ОНИ 
лр == (48)? = р а да» 

о 


или, исключая величину магнитной индукции, 


у; / А 5050 
У о со 
== —————— ————————— а 
Оль Б] 1+7 ү РоубазҮсрі 9 10 


Как видим, добротность дросселя обусловливается 
многими величинами и, в частности, геометрией дроссе- 
ля и величиной у. При фиксированных геометрических 
соразмерностях дросселя (это условие обеспечивается 
на каждом шаге при исследовании Эи Э,) и при за- 


данных величинах геометрических размеров: 
0.5 ИУ. 
ДР фу 


Взяв производную от этого выражения и приравняв ее 
нулю, получим уравнение 


КА [= 
ду (ТУ! 
из которого действительно нетрудно подтвердить усло- 


вие, обеспечивающее максимум добротности в дрос- 
селе: 


| 


Уопт = 1. 
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Подчеркнем, что полученное условие можно рёали- 
зовать в дросселе только в том случае, когда относи- 
тельно велики потери в сердечнике. При малых потерях 
в стали, т. е. когда У< |, дроссель имеет минимум тех- 
нико-экономического показателя при У опт. 


4.3. Определение с помощью ЭЦВМ 
оптимальных значений соотношений 
геометрических параметров дросселя. 
Оптимальные значения соотношений 
разных типов дросселей 


Опишем теперь, как можно отыскать оптимальные 
значения параметров Хопт, Иопт, опт И Кок, Нужные для 
проведения расчетов оптимальных дросселей, соответ- 
ствующих в отдельности трем разным вариантам про- 
ектных заданий. Напомним, что оптимальные значе- 
ния указанных параметров соответствуют минималь- 
ным значениям технико-экономических показателей 
Э., 9,5... 

Для определения оптимальных соотношений геоме- 
трических размеров дросселя мы воспользовались си- 
стемой уравнений (4.16) и формулами табл. 4.1. Сов- 
местное решение этих уравнений при различных значе- 
ниях параметров геометрии дросселя позволяет найти 
оптимальные значения соотношений его геометрических 
размеров, обеспечивающие минимум одного из технико- 
экономических показателей дросселя, полученного © уче- 
том нелинейности ферромагнитного сердечника и влия- 
ния потерь в стали на магнитные характеристики. Прак- 
тически это можно сделать только с помощью ЭЦВМ. 

Полная блок-схема решения задачи представлена на 
рис. 4.5. Время счета одного варианта задания около 
1 мин. Точность расчетов по определению координат 
минимума функции характеризуется тем, что верны пер- 
вые три, четыре знака; а по самой функции — три знака. 

Результаты вычислений на ЭЦВМ типа М-20 для 
трех разных вариантов расчетных заданий приведены 
в табл. 4.3. Расчеты сделаны для дросселей с ленточ- 
ными сердечниками при следующих базисных условиях: 

— для броневого и стержневого дросселя 


УЕ ‚ [60 гц, Реубаз== 1,25 вт[кг, №=0,91 при 
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в = 


ТАБЛИЦА 4.3 


Оптимальная геомет- 


оптимизации дросселя по Э, и Э, и 400 24; Руза» == 
=10 вт/кг, Ё. == 0,88 при оптимизации дросселя по Э. оптик пъраметр | РА & ИБН. порамет- 


Остальные данные типовые. Тип дросселя руемый по- дросселя — Г 


Расчетный параметр ог [ол |1 
. е — РокКо\о 
Асс э х 1,77 1.206 0,6 0.65 
А А у 1,4 |2, , 
примем равным 0,1; 0,4 и 1,0; т > 25 |0'873| 0.7 1,1 
Зась,лка 
исходных Б А х 1,2 [0,556 0,6 0,46 
роневой Э 9 1,6 |2,08 | 1,9 2,6 
л, 8 А 
араметро. , 2 2,45 | 1,124 0,73 | 1,5 
Вь:бор № —— 
пути х 1,15 [0,5 [0,6 0,5 
решения Э. у 1,5 |2,0 [2 2,5 
Определение 2 2,4 [1,1 10,7 1,5 
геометрич, 
параметров 
х 2,5 |1,9 10,8 0,5 
; е) у 1,24 | 2,3 1,4 1,7 
Решение зада] „ [определение {Репо зай ы 2 4,4 |1,2 [1,0 | 4,8 
чи ма заданную Ви ло ма зобонные 1 2 пределения 
деличи ну т задонндму Аг величины? и М $ В и н 
Мопт, К х 1,7 1,2 10,7 0,54 
Стержневой Э у 1,6 |1,6 11,6 1,85 
Печать] Р у 2 3,6 [94 [16 |3 
Решение зода: Определение о 
ҹи на заден- Вт, Ник; по 1,75 | 1,1 0,5 
МОР вт ИСНИ ку Э,, 9 1,65 |1,5 0,69 1.8 
2 3,5 (12,4 |1,55} 3 
| 
[Гечать | х 4,7 2,41 | 1,31 1,41 
Э, у 1,34 | 1,25 | 1,475| 3,74 
Рис. 4.5. Блок-схема определения оптимальной геометрии дросселей. 2 0,5 | 0,6 | 0,7 0,65 
— для тороидального дросселя х 3,03 | 2,04 | 1,251 1,3 
а Гороидальный Э, у 1,65 | 1,55 | 1,63 | 1,6 
= —, | =60 гц, Ру баз = 1 вт/ке и Р, = 0,9 при 2 0,7 [0,7 [0,7 | 0,7 
Ф 5р у р 
оптимизации дросселя по Э, и Э; ѓ= 400 гц; Р,у ваз = к з о 2 у 3 
—8 вт/кг и К, =0,87 при оптимизации дросселя по 9, ,; Э. у 1,5 [1,6 |162 | 1,65 
в=0,1; 0,4 и 1; үс=7650 кг/м; түо=8800 кг/м; рэо= 2 0,65 | 0,7 | 0,75 | 0,7 
— 0,175. 10-7 ом.м; 9=70С; т=50 град; = —— 
и ту _ с вт О Примечаиие. Для броневого и стержневого дросселей вели- 
= 14,5 м?.град ' ћо= 0,05 М; 4 0,3 м-град ' №=0 чина Кок опт близка к единице. Р 
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На рис. 4.6—4.9 изображены Также зависимости, 
нужные для проектирования дросселей разных типов. 

Для определения на ЭЦВМ минимума функций Э, Э 
или Э,, воспользуемся методом прямого спуска [13]. Поиск 
минимума функции осуществляется по всем независи- 
мым переменным одновременно, чем достигнута быстро- 
та решения задачи. 


75 в 


2,5 5 75 Е 


Рис. 4.6. Зависимость оптимальных зиачений соотиошений размеров 
броиевого дросселя от величины е: 


а — при расчете дросселя с заданным коэффициентом гармоник и перегревом; 
б — при расчете дросселя с заданным перегревом и максимальной доброт- 
иостью. 


Отыскание оптимальных значений Хот, опт, 2опт И 
ок производилось следующим образом. Задавшись 
в нулевом приближении начальными значениями неза- 
висимых переменных хо, Ую, 20) И Коки, по уравнениям 
(4.16) и формулам табл. 4.1 по заданным параметрам 
дросселя (др, Ёр, Уопт или т можно определить значение 
функции э%. Затем отдельно по каждой независимой 
переменной х, у, 2 и №ок дается приращение (шаг дви- 
жения) и при новых значениях Хи» Уч» 20) И Коки) ВНОВЬ 
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определяется значение функции эџ, но уже в первом 
приближении. Далее вычисляется разность эЭюу—Эиу 
определяющая направление спуска. Дальнейшее изме- 
нение х, у, 2 и Кок (шаг движения) производится в на- 
правлении убывания исследуемой функции. Расчеты 
повторяются до изменения знака разности по всем не- 
зависимым переменным. 


Рис. 4.7. Зависимость оптимальиых значений соотношений размеров 
стержневого дросселя от величины е: 


а — при расчете с заданным коэффициентом гармоник и перегревом; б — при 
расчете с заданным перегревом и макснмальной добротностью. 


Затем производится изменение шага движения (де- 
ление шага) в соответствии с желаемой точностью 
отыскания минимума исследуемой функции. В результа- 
те этих расчетов и определяются оптимальные значения . 
Хопт, опт, опт И Ёокопт, Соответствующие минимальным 
величинам технико-экономического показателя дросселя. 

Отыскание оптимальных значений параметров Хопт, 
уопт, Фопт И Ёокопт ДЛЯ дросселей, предназначаемых для 
работы на частоте 50 гц, первоначально производится 
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при заданных величинах (др, Аг и т. При этом прове- 
ряется величина у. Если у получается меньше оптималь- 
НОЙ (у<уопт), то можно приступить к дальнейшему 
определению оптимальных значений Хопт, Иопт, 20пт И 
Кок опт При заданных величинах (др, Аг И уопт. В против- 


т т а! у 


0 25 50 75 6 


0 25 950 75 Е 0 25 50 75 Е 


Рис. 4.8. Зависимость оптнмальных значений соотношений размеров 
тороидального дросселя от величииы 8: 


= 
а — зависимость при расчете с заданным коэффициентом гармоник и пере- 
гревом; б — при расчете с заданным перегревом и максимальной доброт- 
иостью. 


ном случае следует отыскивать оптимальные значения 
при заданных Одр, уопт И Т. 

Отыскание оптимальных значений хХопт, Иошт, 2опт И 
Кок опт ДЛЯ дросселей, предназначаемых для работы при 
частоте 400 гц и выше, следует проводить в обратном 
порядке. Первоначально нужно определить оптималь- 
ные значения при заданных Одр, т И уопт. Если при этом 
Кгда Кг доп, ТО отыскание оптимальных Хорт, орт, орг И 
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Кок опт Следует провести при заданных Орр, Ё, т и лишь 
затем — по заданным (др, Ёр и уст. 

Заметим, что для броневых и стержневых дросселей 
оптимальное значение геометрического параметра 
Кок опт Для каждого из трех проектных заданий близко 
к единице, Для тороидальных дросселей Кок опт = 0,5 0,7. 


0 0,8 16 24 32 40 у 


е) 


Рис. 4.9. Зависимость технико-экономического показателя 2, и р, от 
соотношения линейных размеров у=6/а и 2=#/а: 


а — зависимость 4: =Ку, 2) при х,1;=1.2; б — зависимость 2 у-=#00, 2) при 
&опт"0,56. 


4.4. Определение с помощью ЭЦВМ 
предельных значений параметров 
дросселей с заданными 
магнитопроводами 

Ниже описан способ отыскания предельных значений 


электромагнитных и некоторых других параметров дрос- 
селей с заданными магнитопроводами, в частности со 
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стандартными параметрами. Йредельные Значения па- 
раметров дросселей с определенными магнитопровода- 
ми всегда нужно определять при разработке нормалей 
дросселей, различных руководящих технических мате- 
риалов и, наконен, при выяснении запаса уже рассчи- 
танного дросселя. Предварительное знание предельных 
параметров дросселей значительно упрощает проекти- 
рование дросселя. 

Нами разработана следующая программа, позво- 
ляющая с помощью ЭЦВМ типа М-20 найти предельные 
значения параметров дросселей, соответствующих каж- 
дому из трех вариантов проектного задания (см. $ 4.1) 
и каждому конкретному магнитопроводу: мощность (др, 
добротность Д, соответствующий электромагнитный или 
тепловой режим (Ви, Н, А, ти др.). Может быть опре- 
делен также и ряд справочных данных, нужных для про- 
ектирования дросселей (Аз, Еһ и др.). 

Блок-схема разработанной программы уже приведе- 
на на рис. 4.5. Время счета одного варианта около 
10 сек. Точность расчетов обеспечивает три верных 
знака. . 

По разработанной программе вычислены все пере- 
численные выше предельные параметры для броневых, 
стержневых и тороидальных стандартных магнитопрово- 
дов, соответствующих нормали НО.666.002. Расчеты вы- 
полнены для ленточных магнитопроводов из стали Э310 
с толщиной листа 0,35 мм (для дросселей, работающих 
при частоте 50 гц) и 0,2 мм (для дросселей, работаю- 
щих при частоте 400 гц) и для обмоток из медного круг- 
лого провода ПЭВ-1 и ПЭВ-2. Результаты вычислений 
приведены в приложении П.1—П.3. 

Отметим особенность программы, основанной на ис- 
пользовании системы уравнений (4.16). Эта особенность 
заключается в том, что при отсутствии решения, соот- 
ветствующего одному конкретному варианту расчетного 
задания, автоматически осуществляется переход к рас- 
чету по соответствующему другому варианту задания. 
По результатам вычислений можно сразу определить 
возможность или невозможность выполнения дросселя, 
соответствующего данному конкретному заданию. При 
невозможности машина выдает предельные параметры, 
высчитанные в соответствии с другим вариантом про- 
ектного задания. | 
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В разработанной программе может быть учтена и 
специфика изготовления дросселей со стандартными 
магнитопроводами. Для таких дросселей, как известно, 
применяют и стандартные каркасы со щечками или 
гильзы. Поэтому высота катушки — размер 2с — фикси- 
рована и ее расчет произведен для предельного случая, 
когда минимален размер немагнитного зазора (д=0). 

Это обстоятельство в значительной мере упростило 
вычисление предельных параметров дросселя со стан- 
дартным магнитопроводом. 


4.5. Влияние отдельных факторов 
на оптимальные значения 
геометрических соотношений дросселя 


Выясним влияние отдельных факторов на величину 
технико-экономического показателя проектируемого дрос- 
селя и непосредственно на оптимальные значения соот- 
ношений его геометрических параметров. Этим самым 
установим, правомерно ли использование оптимальных 
значений параметров хопт, Уопт, опт И Ёокопт, Вычислен- 
ных для дросселей с базисными параметрами Ф = 
= 100 ва, т=50 град, = 159 и др. для расчетов опти- 
мальных дросселей с произвольными небазисными па- 
раметрами. 

Определим также и разницу, в оптимальных значе- 
ниях соотношений для дросселя, рассматриваемого как 
отдельное независимое изделие, и для дросселя, рас- 
сматриваемого как элемент какой-либо схемы, и выяс- 
ним допустимость пренебрежения при расчетах маг- 
нитных характеристик индуктивностью рассеяния дрос- 
селя и омическим сопротивлением его обмотки. Решение 
всех этих вопросов послужит основанием для разработ- 
ки упрощенной универсальной методики расчета опти- 
мальных дросселей, основывающейся на минимальной 
информации, полученной с помощью ЭЦВМ для дрос- 
селей, проектируемых лишь с базисными условиями 
работы. 

Теоретически очень многие факторы в большей или 
меньшей мере оказывают влияние как на технико-эко- 
номический показатель дросселя, так и на его оптималь- 
ную геометрию. 
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ТАБЛИЦА 4.4 


Оптимальная геометрия дросселя при е = 0,4 


Пармен | ранд перегрев | тени, | кабои задоено очно | Удсаынме поти лола этно 
100 | 50 | 35 | 50 | 100 35 | 70 | 100 0,5 0,75 1 1,25 . 2,5 0,175.10-7 | 0,28.10-* 
х 1,2 11,48 1,4 1,2 | 1,07 1,2 1,2 [1,213 2,1 1,5 1,2 1,2 1,54 1,2 1,222 
в у 2,27 2,4 | 2,383 2,27 12,2 | 2,27 | 2,27 | 2,97 3,66 2,82 2,27 2,27 2,48 2,27 2,28 
т 
= |0,882 |0,838 | 0,84 [0,882 | 0,906 10,88210,8821 0,88 2,09 1,28 0,88 0,88 0,818 0,88 0,877 
х 0,556 | 0,565 | — — — 1|0,55810,556 | 0,553 0,9 0,68 0,556 0,556 0,568 0,556 0,559 
Е у 2,08 [2,0741 — — — |2,983 | 2,08 | 2,08 1,82 1,97 2,08 2,08 2,07 2,08 2,08 
У . 
2 1,12911,118| — — — |1,12711,1291| 1,131 1,57 1,29 1,129 1,129 1,12 1,129 1,129 


Сначала определим зависимость величины технико- 
экономического показателя оптимального дросселя и 
оптимальных значений геометрических соразмерностей 
отдельно от каждого из следующих факторов: 

1) заданной мощности дросселя 0; 

2) допустимого значения коэффициента гармоник 
в кривой номинального тока Ё. и коэффициента формы 
кривой напряжения Ау: 

3) величины максимально допустимого перегрева т; 

4) температуры окружающей среды 9 и коэффици- 
ента теплоотдачи о; 

5) свойств магнитного материала Реубаз», Вба» Нбаз 
и свойств проводникового материала р;; 

6) частоты тока }=50 или 400 гц; 

КокКо\о 

Кое ‘ 


Выясним также влияние на величину технико-эконо- 
мического показателя дросселя самих значений параме- 
тров его геометрии, в частности параметров у, 2 и Кок. 

Влияние каждого из перечисленных выше факторов 
установим лишь для броневого дросселя с ленточным 
магнитопроводом, рассчитываемого в соответствии с од- 
ним из уже указанных трех случаев проектного задания. 
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7) расчетного параметра г = 


Выводы, однако, будут правомерны и для всех других 
типов дросселей. Эти исследования проведены нами 
с помощью ЭЦВМ. При исследовании один из параме- 
тров принимался переменным, а все другие считались 
неизменными и равными базисным значениям, приве- 
денным в $ 4.3. В том же параграфе приведена про- 
грамма расчета. 

Результаты расчетов соотношений дросселей мини- 
мального веса и объема, полученные при изменении от- 
дельных факторов, даны в табл. 4.3, 4.4 и представлены 
на рис. 4.4—4.7. Из табл. 4.3 и 4.4 следует, что отдель- 
ные факторы влияют на величину технико-экономиче- 
ского показателя и оптимальные значения безразмерных 
геометрических параметров действительно отнюдь не 
в равной мере. Так, величины р, Реубаз» є оказывают су- 
щественное влияние, и, следовательно, их значения не- 
обходимо принимать во внимание при конкретных рас- 
четах. Можно сказать, что для каждой из этих величин 
необходимо иметь соответствующую информацию по 
значениям Хопт, Иопт, опт И Ёоконт. В данной книге мы 
приводим всю информацию лишь для расчета дросселей 
с разными в, предназначаемых для работы на частоте 
50 и 400 гц. 
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Напротив, как показали расчеты, величины (др, № 
Еф, т, $, о, Вба» Нбаз и р практически не оказывают су- 
щественного влияния ни на техниню-экеномический по- 
казатель, ни на оптимальные значения. соотношений 
дросселя. Поэтому при проектировании дросселей мож- 
но пользоваться оптимальными значениями ДЛЯ Хопт, 
Џопт, опт И Ёокопт, ВЫЧИСЛенными при их базисных зна- 
чениях. В частности, для проектирования дросселей 
с иной формой напряжения на зажимах можно исполь- 
зовать данные, полученные при синусоидальной магнит- 
ной индукции. 

Другими словами, можно не считаться с влиянием 
названных факторов на оптимальную геометрию дрос- 
селя. Этот вывод весьма важен для практики, так как 
существенно уменьшает объем информации, нужной для 
выполнения расчетов дросселей, 

На основании данных табл. 4.3—4.4 и рис. 4.4—4.7 
можно сделать также следующие выводы: 

1. При равных мощности и перегреве оптимальные 
соразмерности дросселей, рассчитанных на заданный 
коэффициент гармоник тока, существенно отличаются от 
оптимальных соразмерностей дросселей, рассчитанных 
из условия получения максимальной добротности, а 
оптимальная геометрия последних существенно отли- 
чается от геометрии дросселей, рассчитанных на одно- 
временное получение максимальной добротности и до- 
пустимого перегрева. 

2. Оптимальные дроссели, рассчитанные одновремен- 
но на заданную мощность, максимальную добротность 
и допустимое значение перегрева, тяжелее и имеют 
большие габариты, чем дроссели, рассчитанные на за- 
данную мощность и коэффициент гармоник, но имеют 
лучшие показатели, чем дроссели, рассчитанные исходя 
из заданного коэффициента гармоник и условия полу- 
чения максимальной добротности. 

3. Оптимальная геометрия дросселей, проектируемых 
исходя из условия получения минимальных габаритов, 
существенно отличается от геометрии дросселей, проек- 
тируемых исходя из условия получения минимального 
физического объема или веса. Геометрия последних в об- 
щем случае может иметь как одинаковые, так и разные 
оптимальные соразмерности. При &=1 их геометрия 
одинакова (подобна). 


158 


4. Оптимальная геометрия дробселей, проектируемых 
исходя из условия получения минимального веса, су- 
щественно зависит от значения расчетного параметра е, 
т. е. от величин үс, үо, Ёс и диаметра обмоточного прово- 
да или, в конечном счете, от величины тока, протекаю- 
щего по обмотке. Оптимальная геометрия дросселей, 
рассчитанных исходя из условия получения минималь- 
ных габаритов, не зависит ни от величин үе, үо И Ёе, НИ 
от диаметра провода, предназначенного для дросселя. 
Геометрия ряда таких дросселей всегда может быть по- 
добной. 


5. Оптимальная геометрия дросселей, предназначае- 
мых для работы при частоте 50 гц, существенно отли- 
чается от оптимальной геометрии дросселей, проекти- 
руемых на частоту 400 гц. 

Из рис. 4.7 следует, что величина технико-экономи- 
ческого показателя мало изменяется при изменении па- 
раметров у, 2 и Ёок. Особенно это относится к дроссе- 
лям, проектируемым исходя из заданного максимально 
допустимого перегрева. В этом случае отклонение в не- 
которых пределах от оптимальной геометрии не столь 
существенно. Отклонения обычно приходится делать по 
технологическим соображениям. Известно, например, что 
нельзя допускать слишком большие значения величины 
й (высокие окна) или слишком малые значения вели- 
чины с (узкие окна). Зависимости, представленные на 
рис. 4.7, могут быть полезными и при установлении раз- 
меров унифицированных дросселей. Расчеты показыва- 
ют, что для ряда броневых дросселей с малым е целесо- 
образно производить вариацию размеров по ширине 
ленты, а для дросселей с большим в— по высоте 
окна. 


Выясним теперь, какое влияние на оптимальную гео- 
метрию и вес проектируемого дросселя оказывает ха- 
рактер цепи, в которую он должен быть включен, и ве- 
личина индуктивности рассеяния и омического сопро- 
тивления обмотки дросселя. Решение первого вопроса 
должно дать ответ о допустимости отыскания для дрос- 
селя оптимальной геометрии вне связи с электрической 
цепью, в которую он должен быть включен, а второго — 
о необходимости учета влияния индуктивности рассея- 
ния дросселя и омического сопротивления его обмотки 
на магнитные характеристики сердечника. 
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Оптимизацию дросселя, предназначаемого для ра- 
боты в какой-либо схеме, рассмотрим на примере опти- 
мизации дросселя, включенного в цепь «с последова- 
тельно соединенными линейными активным сопротивле- 
нием и индуктивностью. Омическое сопротивление 
обмотки дросселя иее индуктивность рассеяния при этом 
также отнесем к линейной нагрузке. Расчет магнитных 
характеристик для такой цепи приведен в $ 3.8. На 
основании этого расчета нами получены зависимости 
=! (Вт, Р) и НЕ (Вь, Ез) с учетом влияния на вели- 
чины Аз и Н характера и созф нагрузки и величины от- 
ношения напряжений на нагрузке (/ и на входе цепи 
1л, в которую включен дроссель. Эти зависимости при- 
ведены в $ 3.8. Заметим, что отношение {1/0 =0 соот- 
ветствует режиму работы идеализированного дросселя, 
т. е. случаю, когда при расчете магнитных характерис- 
тик не учитывается величина индуктивности рассеяния 
и омического сопротивления обмотки. 

Значения оптимальных соотношений параметров 
дросселей, вычисленные с учетом характера нагрузки, 
индуктивности рассеяния и омического сопротивления 


ТАБЛИЦА 4.5 


Оптимальное значение 


Параметр дроссе- 
ля дросселя как элемен“ 


дросселя как изделия та схемы 


х 1,206 | 1,212 
у 2,27 2,99 
2 0,88 0,9 
2, 0,0055 0,0056 


обмотки, приведены в табл. 4.5. Отсюда можно сделать 
следующие важные выводы: 

1. Характер нагрузки не оказывает существенного 
влияния ни на величину технико-экономического пока- 
зателя дросселя, ни на его оптимальную геометрию. 
Полученные значения Хопт, Иопт, 2опт И Ёокопт При 
5/0,=0 при расчете дросселя как самостоятельного 
изделия правомерны и для более общего случая расче- 
та, т. е. для расчета дросселя, включенного в какую- 
либо цепь. 
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2. Величины индуктивности рассеяния обмотки 
дросселя и ее омического сопротивления мало влияют 
на оптимальные значения Хопт, Уопт, 2опт И Ёокопт, И ПО- 
этому при проектировании дросселей достаточно поль- 
зоваться магнитными характеристиками, полученными 
без учета этих факторов. 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДРОССЕЛЕЙ 


5.1. Основные замечания. Техническое 
задание на проектирование дросселя 


В данной главе излагаются основы проектирования 
однофазных дросселей, предназначаемых для работы 
в качестве индуктивных элементов в цепях переменного 
тока радиоэлектронной аппаратуры. Материал главы 
позволяет спроектировать дроссель мощностью до 
5 ква, рабочим напряжением до 2 000 в, при частоте то- 
ка до 2 000 гц. Метод расчета дает возможность полу- 
чить дроссель с заданными параметрами, в частности 
с заданным перегревом или добротностью, с заданным 
коэффициентом гармоник в кривой номинального тока 
и с учетом нелинейности ферромагнитного сердечника 
и потерь в стали. Методика позволяет спроектировать 
дроссель при различных условиях его эксплуатации, 
различных магнитных и проводниковых материалах и 
различных магнитопроводах, в том числе с произволь- 
ным магнитопроводом, например оптимальным, или со 
стандартным, выполненным по НО.666.002, НО.666.003 
и другим нормалям. В последнем случае можно полу- 
чить дроссель с наилучшим возможным технико-эконо- 
мическим показателем. 


Все необходимые расчеты могут быть выполнены 
с помощью обычной логарифмической линейки. Ряд ве- 
личин при этом берется из таблиц и графиков, получен- 
ных в результате вычислений, сделанных с помощью 
ЭЦВМ. 

В приводимой ниже методике расчета сообщается, 
как определяются основные параметры дросселя. Опре- 
деление других величин, например гармонического со- 
става тока, комплексных параметров дросселя и т. д., 
изложено в гл. 3. 
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Все формулы в этой главе представлены в системе 
единиц СИ. | 

В техническом задании на проектирование дросселя 
должны быть указаны: 

1. Частота тока р гд. | | 

2. Действующее значение. номинального тока дрос- 
селя Г, а. 

3. Индуктивность дросселя при номинальном Т0- 
ке Г, гн. | . 

4. Форма кривой напряжения на зажимах дросселя 
и (1), Аф. 

5. Допустимая ` величина коэффициента гармоник 
в кривой номинального тока дросселя № доп. * 

6. Минимальное значение добротности дросселя 
Дмун (может и не оговариваться). 

7. Предельный перегрев обмотки дросселя т, град. 

8. Температура окружающей среды $, °С. 

В качестве дополнительных требований должен 
быть указан основной технико-экономический показа- 
тель, исходя из которого проектируется дроссель (ми- 
нимальный вес дросселя, его объем или стоимость). 

Должны быть указаны также материалы, допусти- 
мые для изготовления сердечника и обмотки (марка и 
толщина стали; марка провода или фольги; удельный 
вес и стоимость материала сердечника и обмотки үг, у, 
Ц, и Цо, удельное электрическое сопротивление ро, при- 
веденное к температуре 20° С, температурный коэффи- 
циент обмотки &). 

В задании иногда оговаривается тип сердечника 
(броневой, стержневой или тороидальный, ленточный 
или из штампованных пластин, стандартный или спе- 
циальной формы), тип каркаса и намотки, изоляцион- 
ные материалы. В ряде случаев оговариваются ограни- 
чительные нормали на магнитопроводы и обмоточные 
провода и в том числе частные ограничительные норма- 
ли, действующие на том или ином предприятии. 

Для проведения расчета дросселя нужно иметь опыт- 
ные магнитные характеристики сердечника: кривые 
В„=|(Н) и Роу=}(В,„), снятые для сердечника без за- 
зора, близкого по конструкции к сердечнику рассчиты- 
ваемого дросселя. Эти зависимости должны быть полу- 
чены по методике, изложенной в гл. 2, при синусоидаль- 
ной форме кривой магнитной индукции. Если опытные 
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зависимости отсутствуют, то для расчета дросселя мож- 
но воспользоваться магнитными характеристиками сер- 
дечника (гл. 2). 

При ориентировочных расчетах ` вместо кривой 
Реу={(В») достаточно знать значение удельных потерь 
при величине магнитной индукции Въ =! 71. 

При обычных типовых требованиях можно указы- 
вать следующие параметры: А, =15% для всех дроссе- 
лей, 9=70°С и т=50 град для дросселей спецаппарату- 
ры и 9=40° С, т=35 град — для бытовой аппаратуры. 


5.2. Методика проектирования 
дросселей 


Прежде всего укажем, что при расчете дросселей воз- 
можны два пути. Первый путь (путь «а») исходит из то- 
го, что полученное у проектируемого дросселя значение 
коэффициента гармоник в кривой его номинального тока 
Аг должно быть равно или несколько меньше, чем задан- 
ное допустимое значение Аг доп, а перегрев обмотки дрос- 
селя т и его добротность Д (если она задана) должны 
удовлетворять неравенствам т<тдо, Д2=Длоп. Второй 
путь (путь «б») исходит из того, что перегрев обмотки 
дросселя и его добротность должны удовлетворять тем 
же неравенствам, но при условии получения дросселя 
с оптимальным параметром %; коэффициент гармоник 
при этом может быть значительно меньше заданного до- 
пустимого значения. 

Расчетчик должен сразу выбрать путь. Пути различ- 
ны для дросселей с «малыми» и с «большими» потерями 
в сердечнике. 

Следует отметить, что понятия о «малых» и «боль- 
ших» потерях в сердечнике — чисто условные. Они при- 
менительны только к конкретному дросселю. При этом 
«малые» потери в сердечнике для одного дросселя могут 
быть «большими» для другого и наоборот. К сердечни- 
кам с «малыми» потерями следует отнести сердечники 
дросселей, работающих при частоте 50 гц, мощностью 
менее | ква (кроме дросселей до 400 гц с высоким до- 
пустимым перегревом т). К сердечникам с «большими» 
потерями относятся сердечники дросселей, работающих 
при частоте свыше 100 гц (кроме малых дросселей, 
а также дросселей, проектируемых с очень низким пере- 
гревом т). Для обычных дросселей и нормальных усло- 
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вий можно полагать, что дроссели с «малыми» потерями 
в сердечнике — это дроссели частоты 50 ги, а дроссели 
с «большими» потерями — дроссели повышенной часто- 
ты, но с теми оговорками, что сделаны выше. 

Рекомендуем для расчета дросселя с «малыми» по- 
терями в сердечнике предварительно идти по пути «а», 
а при расчете дросселей с «большими» потерями в сез- 
дечнике — по пути «б». Если в ходе проектирования вы- 
яснится, что не может быть получен необходимый дрос- 
сель, то с пути «а» следует перейти на путь «б», а с пу- 
ти «б»-—на путь «а». Указанные пути расчета 
отличаются друг от друга только при выборе типораз- 
мера сердечника и установлении магнитного режима. 

Отметим, что оптимальный тепловой режим имеет 
место тогда, когда отношение потерь в сердечнике к по- 
терям в обмотке будет не больше величины Упр. При 
у>\пр происходит интенсивный нагрев обмотки за счет 
потерь в сердечнике и, как следствие, снижение технико- 
экономического показателя дросселя. Величина Упр МО- 
жет быть найдена из табл. П.1, П.1.а; П.2 и П.З или рас- 
считана по формуле 

упр 2.14 8 — 0,28, | (5.1) 
где &=“/7‹/По —иотношение”“ поверхностей охлаждения сер- 
дечника и обмотки. | 

Для тороидального дросселя упр=1. 

Оптимальный режим дросселя, проектируемого на 
заданную добротность, во всех случаях имеет место то- 
гда, когда Упр 1. 

Ниже в этом параграфе излагаются отдельные этапы 
пректирования дросселя, а затем для удобства читате- 
лей приводится краткая методика его расчета. Для луч- 
шего уяснения методики в $ 5.3 приводятся примеры. 


1. Выбор типа дросселя, марки стали 
и обмоточного материала 


Если в задании на проектирование уже имеются 
определенные требования, то этот выбор не проводится. 
При необходимости выбора нужно принимать во внима- 
ние назначение дросселя и требования, предъявляемые 
к проектируемому устройству в целом. Укажем, что вы- 
бор типа дросселя, марки стали и обмоточного материа- 
ла часто определяется чисто технологическими или эко- 
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номическими требованиями, а в ряде случаев — требова- 
ниями унификации и нормализации. 

Сравнительные показатели разных типов дросселей и 
разных магнитных материалов и рекомендации для вы- 
бора были приведены в гл. 1. Дополним эти сведения 
практическими рекомендациями. 

Для аппаратуры наименьшего веса проектируют дрос- 
сели средней и большой мощности стержневого типа, 
а малой мощности — броневого. По себестоимости более 
предпочтительными являются броневые дроссели, когда 
их сердечники выполняют из штампованных пластин 
(исключая большие, когда ‘предпочтительнее дроссели 
стержневого типа). Высокопотенциальные дроссели ино- 
гда могут быть стержневыми с одной катушкой. Напом- 
ним, что стержневые дроссели с двумя катушками имеют 
малые поля рассеяния и малую восприимчивость к внеш- 
ним магнитным полям и уступают в этом отношении 
только тороидальным дросселям с равномерной и плот- 
ной намоткой. 

При проектировании дросселей нужно принимать во 
внимание сортаменты обмоточных проводов и действую- 
щие ограничительные нормали на магнитопроводы. При 
проектировании новых сердечников их размеры следует 
округлять в соответствии с ГОСТ 8032—56 на «Пред- 
почтительные числа и ряды предпочтительных чисел» 
(табл. П. 6). 

Для сердечников в качестве магнитного материала 
наиболее часто используют обычные электротехниче- 


ТАБЛИЦА 5.1 


2 . и. 
Е ая 8 
У = 
Марка провода и материал электрическое За 65 Е Ва 
сердечника сопротивле- д 28. & кое 
ние рао, ОМ- М ВЫ Ба 875 Е нс 
не | ЕЁ: | 684 
Провод медный 
ЭЛ _ 2,4 
ПЭВ 0,0175.10- | 8800 0,004 3.6 
Алюминий 0,028.10-8 2700 0,0042 — 
Сталь горячекатаная — 7550 — 0,45 
Сталь холоднокатаная, им 
0,35 — 7650 — 0,85 
0, 15 — 7650 — 2,5 
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ские стали или ферриты. Пермаллоевые сплавы Можно 
рекомендовать лишь для специальных и очень малых 
дросселей. 

Марка проводникового материала для обмоток дрос- 
селей может быть самой разнообразной (табл. 5.1). Про- 
вод может быть как медный, так и алюминиевый. Весь- 
ма перспективно применение фольги. 

Характеристики наиболее распространенных мате- 
риалов приведены в табл. 5.1. 

При использовании других материалов нужные све- 
дения следует брать из соответствующих ГОСТ или нор- 
малей. 


2. Выбор типоразмера стандартного 
сердечника или расчет специального 
сердечника 


Выбор или расчет производится по величине мощно- 
сти дросселя Ор или его добротности Д. 

Мощность дросселя определяется выражением (1.4); 
добротность — выражением (1.5). 

Для ориентировочных расчетов мощность дросселя 
может быть принята равной 


Ор = 01, ва, (5.2) 


где 
= 2%, в. (5.97) 


Величина добротности дросселя Д в ряде случаев 
оговаривается техническим заданием. 

Опишем порознь выбор стандартного сердечника и 
расчет оптимального сердечника. 

А. Выбор стандартиого сердечника. При выборе стан- 
дартного сердечника приходится решать две задачи: 
1) выбор того или иного ряда (сортамента) сердечни- 
ков, 2) подбор сердечника из уже выбранного ряда. 

При выборе сортамента (нормали) нужно принять 
во внимание возможность их унификации с сердечника- 
ми трансформаторов, используемых в том же устройст- 
ве, или необходимость выполнения требований нормали- 
зации. При свободном выборе сортамента можно исхо- 
дить из следующих рекомендаций. Ряд сердечников дол- 
жен соответствовать необходимой мощности дросселя и 
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обеспечивать заданные добротности. Нужные сведения 
можно найти в табл. П.1, Па, П.2 и П.З. При проекти- 
ровании дросселей наименьшего веса и частоте 50 гу 
следует учитывать, что ряд ШЛМ предпочтительнее ря- 
да ШЛ, а ряд ПЛМ предпочтительнее ряда ПЛ; при ча- 
стоте 400 ги и выше предпочтительными являются ряды 
ПЛ и ШЛ. При проектировании дросселей наименьшей 
стоимости при частоте 50 гц ряд ШЛР предпочтительнее 
ряда ШЛМ, а ряд ПЛМ — ряда ПЛ; при частоте 400 гу 
и выше предпочтительным является ряд ШЛ, а ПЛ пред- 
почтительнее ряда ПЛР. 

Сердечники УШ по сравнению с Ш дают такой же 
эффект, но при некотором проигрыше в весе (кроме ма- 
лых дросселей). Эффект снижения веса по сравнению 
с шихтованными Ш виден также при выборе ленточных 
сердечников ШЛ. Заметим, что эти выводы сугубо ори- 
ентировочны и окончательное суждение о том или ином 
сортаменте сердечников можно сделать только на осно- 
вании сопоставления технико-экономических показателей 
дросселей, выполненных с разными сердечниками. 

Опишем теперь два способа подбора стандартного 
сердечника из выбранного ряда (сортамента). Первый 
из них основан на использовании справочных «ведений 
о стандартных сердечниках, полученных нами с по- 
мощью ЭЦВМ (табл. П.1, П.2 и П.3), второй — на ис- 
пользовании понятия о типовой мощности эквивалентно- 
го трансформатора. 

Выбор сердечника по первому способу довольно 
прост, если к дросселю предъявляются следующие тре- 
бования: 


в =, == 15%. р, = 0,0175.10-° ом.м, Кк=1, 
№ = 0,85, ү. = 7650 кг/м, 
То = 8800 кг/м’, т= 50 град, ® == 70°С, 
а = 0,004 1/град, о,==10 втјм?.град; 
при ѓ==50 гд 
№ == 0,91, Ваз = В*са== 2,115 тл, 
Нез = Н*6аз == 5000 а/м, Реубав= 1,25 вт/кг; 
при {== 400 гц 
с =0,87, Вбз=9,1 тл, В*6.в==9,08 тл, 
Нбаз == 5000 а/м, Н*.в = 3872 а/м, Р,убаз =10 вт/кг. 
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При указанных выше требованиях и параметрах вы: 
бор гердечника можно произвести непосредственно по 
мощности дросселя @др или его добротности Д. Указан- 
ные в таблицах значения Одр и Д должны быть больше 
необходимых, оговоренных техническим заданием. 

Выбор сердечника при нетиповых требованиях про- 
изводится по первому способу по расчетной величине 
критериальной мощности дросселя. Последняя рассчи- 
тывается по формуле 

ө 
раг = о (5.3) 
где А, — критериальный коэффициент, ориентировочная ве- 
личина которого может быть рассчитана по формуле 


в Па 


Здесь ф и фваз — параметр рассчитываемого и базисного 
дросселя (частота тока, перегрев обмот- 
ки ит. д.); 
А, В, Е— функциональные коэффициенты, соответ- 
ствующие і-му параметру; 
П — символ, обозначающий произведение из 
і 
1— функций. 
Значения А, В, Ё и фбаз для некоторых параметров 
приведены в табл. 5.2. 


ТАБЛИЦА 5.2 


Дроссель с „малыми“ по- Д россель с „большими“ 
терями потерями 
Определяемый параметр 
баз | Е | А | В Фбаз | Е | А | В 
Частота, 24 50 10,810 1,0 | 400 |0,251 0 1,0 
Тепловой поток, | 500 10,7| 0 1,0 [|500 |1,1 0 1,0 
вт/м? 
Температура окру- | 70 |1 |1,1|—0,1| 70 Е |1, — 0,1 


жающей среды $, °С 


По рассчитанной величине Одро пользуясь 
табл. П.1—П.3 для соответствующего тнпа дросселя, 
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можно подобрать сердечник с величиной лр, равной или 
несколько большей необходимой. 

Подбор сердечника по второму способу — по типовой 
мощности «эквивалентного» трансформатора — произво- 
дится по данным габаритной мощности трансформатора, 
которая обычно указывается в нормалях на магнито- 
проводы. 

Величина мощности трансформатора, эквивалентного 
дросселю, определяется по формуле 


Р, экв == 0,5 Өдр. (5.4) 


Второй способ подбора сердечника по точности усту- 
пает первому. 

Б. Расчет специального сердечника. Нестандартный 
сердечник приходится применять в тех случаях, когда 
дроссель проектируется на очень малую или очень боль- 
шую мощность, неохватываемую нормализованными ря- 
дами сердечников, или когда нужно спроектировать 
дроссель с сердечником особых габаритов (например, 
с определенной. высотой), или, наконец, когда требуется 
получить дроссель, оптимальный для заданных условий. 
Последний случай особенно важен при проектировании 
дросселей, намечаемых к выпуску большими сериями. 

Любая из этих задач может быть решена на основе 
обобщенной методики, изложенной в гл. 4. Здесь дадим 
лишь приближенное решение. Будем полагать, что тип 
дросселя известен и задача сводится к определению раз- 
меров сердечника. 

При расчете сердечника нужно знать прежде всего 
значения геометрических соотношения х, у, 2, а в случае 
тороидального дросселя — и величину Аок. Если необхо- 
димо сердечнику придать какую-либо особую форму, х, 
у, 2 и Ёок выбирают соответствующими этой форме. 

Для отыскания указанных величин при проектирова- 
нии оптимального дросселя сначала нужно определить 
параметр е, величина которого находится по формуле 


ТоЦо®о 


По значению е, пользуясь данными табл. 4.3, 4.4 и 
4.5 или рис. 4.6, 4.7 и 4.8, можно определить искомые 
значения Хопт, Иопт, опт И Кок орт: 
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Вазисный размёр дросеёля паходиїся по следующему 


выражению: 
О др 13 
а= (22; 5.6 

(аби) (5.6) 


Величина у? в (5.6) определяется по формулам табл. 4.1, 
а Ў берется в соответствии с рекомендациями, излагаемы- 
ми ниже. 

После определения базисного размера дросселя лег- 
ко определить все размеры сердечника 


с = ах, —=ау, В=а2г. 


Размеры следует округлить до ближайших предпо- 
чтительных чисел по ГОСТ 8032—56 (табл. П.6). Ши- 
рину ленты $ нужно брать в соответствии с рекоменда- 
циями табл. П.Т. 


3. Выбор магнитного режима магнитопровода 
дросселя 


Выбор заключается в подборе величины магнитной 
индукции Въ и определении соответствующего значения 
напряженности поля Н, которые обусловливают задан: 
ные параметры дросселя. Задача, строго говоря, должна 
решаться на основе магнитных характеристик того сер- 
дечника, который используется при выполнении магни- 
топровода. Эти характеристики можно рассчитать по 
методике, изложенной в гл. 3, или определить опытным 
путем на дросселе, по конструкции, близком к предпо- 
лагаемому (гл. 2). При определении режима можно вос- 
пользоваться и упрощенным методом (методом сеток), 
согласно которому все характеристики искомого магни- 
топровода легко определяются по магнитным характери- 
стикам базисного магнитопровода. 

В качестве магнитных характеристик при расчетах 
достаточно иметь зависимости Вһ == (1Ӯ, р), где ў — 
расчетная плотность магнитной энергии магнитопрово- 
да, а р-— параметр дросселя, определяющий условия 
намагничивания (коэффициент формы кривой напряже- 
ния Аф, коэффициент гармоник кривой тока къ, коэффи- 
циент немагнитного зазора Аз и др.). 
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Зависимости Въ = (17, А) и В. = (1, №) для дрос- 
селя < магнитопроводом из стали ЭЗЗО толщиной 0,35 мм, 
полученные при синусоидальной магнитной индукции, 
даны на рис. 5.1 и 5.2. Пунктирная кривая на рис. 5.1 


о 800 1600 2400 й Ожум? 


м | |. 


50 40 30 20 15 10 5% 


кг= 
72 т] т 
0,8 | + --— | + + 
| 
+ 1 ИИ 


0,4 
—–. 1 2 
0 


8 16 24 «10°дж/мз 


Рис. 5.1. Зависимость магнитной индукции В» от плотности магнит- 
ной энергии И? и коэффициента гармоник А; для базисного магнито- 
провода стержневого типа, выполненного из стали Э380 толщиной 
0,35 мм (режим синусоидальиой индукции при частоте {= 50 гц). 


представляет собой предельную зависимость, получен- 
ную при отсутствии в магнитопроводе немагнитного за- 
зора. При наличии таких зависимостей и рис. 5.3 можно 
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рассчитать магнитный режим для магнитопровода из 
практически любого магнитного материала. 

При выборе магнитного режима следует различать 
два случая. Для дросселя с «малыми» потерями в сер- 


05а 
ИИ 


А 
й 


Рис. 5.2. Зависимость магиитиой иидукции Въ от плотиости магнит- 
ной энергии Ў и коэффициента зазора Ёз для базисного магиитэ- 
провода стержиевого типа, выполиениого из стали 3330 толщиной 
0,35 им (режим синусоидальной индукции при частоте [=50 гц). 


дечнике режим магнитопровода определяется целиком 
условиями намагничивания; для дросселя с «большими» 
потерями он зависит от теплового режима дросселя. 
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При «малых» потерях магнитную индукцию следует 
брать близкой по величине к предельной. Предельную 
магнитную индукцию Вт, можно найти из условия допу- 
стимого искажения формы кривой тока, допустимого рас- 
сеяния или других условий: Ви=Виз, р= доп, у< уш. 

При «больших» потерях в сердечнике магнитную иН- 
дукцию следует брать меньше предельной с тем, чтобы 


5 Е 
ВЕ == не 


Га 
РИГИ 
ИИ 


АД 
ини 


0 0,2 0,4 0,6 08 н 


Рис. 5.3. Кривые сеток для определения параметров магнитопро- 
водов. 


обеспечить наиболее оптимальный тепловой режим дрос- 
селя. При этом должны быть выполнены условия 
Ви<Втз, р<рдоп, у не более “пр. 

Опишем выбор значений Ви и Н для двух случаев 
проектирования дросселей. 

А. Выбор магнитного режима магнитопровода при 
проектировании дросселя с «малыми» потерями в сердеч- 
нике. Предварительно нужно найти базисные параметры 
искомого магнитопровода В*саз, Н*саз и 1 *саз. Для это- 
го кривую Въ=(Н) нужно представить в безразмерных 
‚величинах и нанести на кальку в масштабе, в котором 
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выполнен рис. 5.3. Пересчет кривой в безразмерные ве- 
личины производится по формулам 
0 2 Вл ә __ Н 
В. = Всав ' Н 7 Ноз’ (5.7) 
где Вбаз и Нсаз — базисные значения магнитной индук- 
ции и напряженности поля искомого магнитопровода. 

Величина Ваз берется при значении саз = 5 000 а[м. 
Для стали 9310—9330 Вваз=1,9--2,15 тл. 

Путем совмещения кальки с кривыми сеток рис. 5.3 
из всего семейства нужно выбрать кривую, наиболее 
близко отражающую нужную зависимость, или, иначе, 
параметр В*саз, определяющий степень нелинейности 
ферромагнетика. Затем по табл. 5.3 следует найти вели- 
чины Н*баз и №* баз. Величину 1 *саз можно найти по 
формуле У *саз = В *базН *баз. | | 

Для определения величин Н*аз и Маз при промежу- 
точных значениях В*саз следует воспользоваться форму- 
лами 


ж В* т 


Н* = Н*, -- (Н*, — Н*)) Г.си: и 


ку 0" 7%, 
И", Е (И, 7") уа (5.8) 


В этих формулах индекс «і» соответствует меньшему 
значению Н и #, а индекс «2» — большему значению. 

При известных значениях В* баз, Н*баз И Ў *баз магнит- 
ный режим рассчитывается в следующем порядке. 

В случае стандартного магнитопровода определя- 
ется расчетная плотность его энергии 

ши 
И = 4,448 › (5.9) 

находится расчетная плотность энергии базисного маг- 
нитопровода 


вая үу, (5.10) 


По найденному значению аз и заданной величине 
Е. при помощи рис. 5.1 определяется величина Ву, 

Отсюда находятся искомые значения магнитной ин- 
дукции и напряженности поля 


__ Вваз_ = —_ Нваз = _И_ 
Вт — рео Вт, Н Н Н ИЛИ Н = Ви . (5.11) 
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При расчете произвольного магнитопровода первона- 
чально берется величина Ви и затем уже определяются 
значения # и Н. 

Величина В» может быть найдена методом последо- 
вательных приближений таким образом, чтобы при рас- 
чете дросселя выполнялось условие т=тдоп, при этом 
можно воспользоваться итерационной формулой (4.17). 

Б. Выбор магнитного режима при проектировании 
дросселя с «большими» потерями в сердечнике. Магнит- 
ную индукцию В,„ и напряженность поля Н в этом слу- 
чае подбирают непосредственно при расчете дросселя. 
Эта задача решается методом последовательных при- 
ближений таким образом, чтобы при заданных парамет- 
рах дросселя отношение потерь в сердечнике к потерям 
в обмотке удовлетворяло неравенству у<%р. 

В первом приближении магнитную индукцию и на- 
пряженность поля можно найти по формулам 


„.— Ў ИЕ 
Ви = Ив, Н в (5.12) 
Необходимое значение \ находится по формуле 


(5.9), а величина магнитной проницаемости р — по вы- 
ражению: 


Уоптб 1.1, 
Роу базўс Ёо5окЅс 


= (5.13) 

Найденные значения Вш и Н уточняются по методике, 
излагаемой несколько ниже. При стали Э330 величина 
Вт= 1,3-1,5 тл. 

После определения значений В» и Н определяется 
параметр дросселя р, характеризующий условия намаг- 
ничивания, например коэффициент гармоник Аг в кривой 
тока. Для этого по величинам В*саз, Н*аз и Ў *аз, най- 
денным в п. А данного раздела, следует определить маг- 
нитную индукцию В» и плотность энергии И” базисного 
магнитопровода по-выражениям 


А М 
Ву, ТҮ = у У. 


баз 


(5.14) 


По значениям В, и Ў и рис. 5.1 определяется коэффи- 
циент гармоник №, в кривой тока. При этом должно вы- 
полняться неравенство А, < А, доц. 
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4. Расчет длины немагнитного зазора 


Общая длина немагнитного зазора в магнитопрово- 
де — суммарная толщина прокладок — может быть най- 


дена по формуле 
= (5.15) 


ИЛИ 6 == позі, где 

Ез — коэффициент, характеризующий относительную 

длину немагнитного зазора; 

Пс — число внешних стержней. 

Для определения величины №; в общем случае нужно 
воспользоваться методом, изложенным в гл. 3. При прак- 
тических расчетах величину Ёз можно определить упро- 
щенным методом. Для этого по значению Н искомого 
магнитопровода предварительно нужно определить ве- 
личину Я базисного магнитопровода и затем по ней най- 
ти величину № по формуле ы 


ат, (5.16) 


ге а и Ё постоянные, значения которых даны 
в табл. 5.4*. 
ТАБЛИЦА 5.4 


в, % 5 10 15 20 25 
а | 059 | 096% | 084 | 0,775 | оп. 
ь 0,015 0,001 | 0,002 | —_0,004 | 0,005. 

Ер, % 30 35 40 45 50 

а 0,647 0,583 | 0,52 | 0,46 0,4 

ь —0,0057 | 0,065 | —0,007 |—0,0075 | —0,008 


Формула (5.16) дает хорошие результаты. при значе- 
ниях Я 22500 а/м. 


* При иеобходимости определения постоянных а и Ё для значе- 
ний Аг, отличных от указанных в табл. 5.4, следует пользоваться 
интерполяционными Формулам 

— Ат: — Ям 
а=а аа) о, 6 = 0; 0, — 7 ———— 
(а — а) т + (5, ое 


— Ёр’ — г: ° 


В них индекс «1» соответствует меньшему значению Аг, 
а индекс «2» — большему значению, 
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Немагнитный зазор обычно выполняют с йӧмощью 
прокладок из кабельной или прессованной бумаги. 

Общее число прокладок при этом можно определить 
по формуле 

1. 
№ =, (5.17) 
где дир — толщина одной прокладки. 

Величина № для тороидального дросселя должна 
округляться до ближайшего большего целого числа, 
а для броневого и стержневого дросселей — до ближай- 
шего большего четного числа, с тем чтобы получить оди- 
наковое число прокладок на каждом стержне. При тол- 
щине одной прокладки до 0,12 мм иногда допускается и 
неодинаковое число прокладок на каждом отдельном 
стержне, однако их число не должно отличаться более 
чем на одну прокладку. 

После определения числа прокладок необходимо най- 
ти действительную величину Аз. Последняя равна 
Мудар" 

1с 

По вновь полученной величине А. по найденным вы- 
ше значениям Въ и Н следует уточнить величину коэф- 
фициента гармоник Аг. При этом должно соблюдаться 
неравенство Аг = Аг доп. 

При более строгих расчетах длины немагнитного за- 
зора следует иметь в виду, что в ленточных сердечниках 
имеется технологический зазор в 5—40 мкм, а в шихто- 
ванных —в 20—60 мкм на одну сторону. 


= (5.18) 


5. Расчет потерь в дросселе 


Полные потери в дросселе складываются из двух со- 
ставляющих — потерь в сердечнике Р, и в обмотках Ро. 

Потери в сердечнике с достаточной точностью можно 
определить по формуле (3.38) 


Ре = Ре вы 1 ) 9 ЧУВ (5. 19) 


или, если расчет ведется при частоте {=50--400 гц, по 
выражению 


Ре= Реу базе УВ . (5. 19') 
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Напомним, что величина Реубаз характеризует потери 
в сердечнике при базисной частоте (1=50 или 400 гц) и 
амплитуде магнитной индукции, равной | 7л. Для дрос- 
селей с сердечниками, изготовленными из стали Эз10— 
ЭЗЗО, при частоте }=50 гц Роуваз= 0,8-1,3 вт[кг; при 
{= 400 гц Роу бав= 7 — 12 вт/кг. 

При необходимости более точного определения потерь 
в сердечнике, например с учетом потерь в элементах кон- 
струкции дросселя, следует пользоваться опытными дан- 
ными. Для этого нужно иметь зависимость Роубаз= 
={(Ви), полученную на опытном образце дросселя, по 
конструкции подобном предполагаемому. Такие зависи- 
мости для дросселей с сердечниками из стали 9310 даны 
на рис. 2.1,6. Используя эти данные, потери в стали мож- 
но определить по формуле 


Ре = Ру Уо. (5.20) 


Потери в обмотке (катушках) обусловливаются ак- 
тивным сопротивлением и током, проходящим по обмот- 
ке. Очевидно, 


Р == пык, (5.21) 
Ро = (25), (5.29) 


где пк — число катушек в дросселе; 
гк — активное сопротивление одной катушки; 
Ф — число витков одной катушки. 


В случае низкочастотных дросселей (}<1000 гц) ак- 
тивное сопротивление следует определять по формуле 
ко 


к = В+ 7 , (5.28) 


где /, — средняя длина витка обмотки; 
9 — сечение проводника; 
о: — удельное электрическое сопротивление проводника, 


приведенное к температуре обмотки дросселя, ом. м. 

о Потери мощности в катушке Ро должны быть приве- 
дены к температуре обмотки дросселя, которая зависит 
от температуры окружающей среды ® и перегрева об- 
мотки т. Приведенные потери в обмотке дросселя можно 
определить методом последовательных приближений. 
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Для этого следует потери в обмотке Р, определить 
в первом приближении при температуре окружающей 
среды 9. Затем при необходимости величину удельного 
сопротивления следует уточнить по итерационной фор- 


муле 
цел) == Рао 19-909 4-0) — 20)] еъ» (5.24) 


где ро — удельное электрическое сопротивление при тем- 
пературе 20°С; 
с — температурный коэффициент сопротивления, 
1/град (табл. 5.1); 
9х— температура окружающей среды и перегрев 
‚ обмотки; | 
$ — порядок приближения. 

Далее нужно произвести определение величины Ро, 
но уже во втором приближении, т. е. с учетом найденной 
величины перегрева обмотки т. Расчеты повторяются до 
сходимости приближений с заданной точностью. Практи- 
чески достаточно сделать два-три приближения. 

При расчетах дросселей на повышенные и высокие 
частоты следует учитывать увеличение активного сопро- 
тивления из-за явления поверхностного эффекта. Он за- 
метно проявляется при частотах более 1000 гц. Активное 
сопротивление катушки в этом случае можно опреде“ 


лить по формуле 2 
ТЕ, (5.25) 


где го — сопротивление постоянному току; 
е. — коэффициент увеличения сопротивления, равный 
1,05—1,8. 


6. Определение геометрических параметров 
дросселя 


Размеры дросселя и другие его геометрические па- 
раметры можно определить, зная параметры сердечника 
а, 6, с, ћ и катушки дь, ёк, Сь, Йк и Кок. Для стандартных 
магнитопроводов и катушек последние приведены 
в табл. П.1—П.3. Для вновь проектируемого сердечника 
и катушек непосредственно при расчете дросселя опре- 
деляются следующие величины: длина средней магнит- 
ной линии /,, длина среднего витка обмотки [о (одной ка- 
тушки), поперечное сечение сердечника $ И обмотки 5 = 
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= „8х (п, — число катушек в дросселе, $, — поперечное 
сечение одной катушки), объемы сердечника У’ и обмотки 
У =икУк (Ук— объем одной катушки), поверхности 
охлаждения открытых частей сердечника и обмотки (ка- 
тушек) Пси По и, наконец, параметр дросселя &=Пое/По. 
Указанные параметры можно рассчитать по формулам 
табл. 4.7. | 

Иногда по условиям задачи нужно отыскать габарит- 
ные размеры дросселя: его высоту А, размеры В и С, 
определяющие проекцию основания, и габаритный объем 
Г=АВС. При решении такой задачи нужно принимать 
во внимание наличие в магнитопроводе немагнитного за- 
зора. Для определения величины Г без учета немагнит- 
ного зазора можно воспользоваться соответствующей 
формулой табл. 4.7. 

Коэффициенты заполнения характеризуют степень 
использования объемов сердечника и обмотки (кату- 
шек) соответственно магнитным и проводниковым мате- 
риалам. 

Заполнение сердечника магнитным материалом ха- 
рактеризуется коэффициентом Ёс. Для ленточных сердеч- 
ников и сердечников из наборных пластин значения Ёс 
в зависимости от толщины стали даны в табл. 5.5. 


ТАБЛИЦА 5 


Толщина стали, ми 0,35 0,15 0,05—0,1 


К, 0,9—0,93 |] 0,87—0,9 0,75—0,85 


Заполнение окна магнитопровода проводниковым ма- 
териалом характеризуют с достаточной полнотой следую- 
щие коэффициенты: 

— коэффициент заполнения окна магнитопровода 
проводниковым материалом 

__ 91кИж, 
Ко == та) (5.26) 
_ — коэффициент заполнения окна магнитопровода ка- 
тушками 


Б == "8, (5.26а) 


бок 
Где 5к== ЙС; 
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— коэффициент укладки, характеризующий качество 
намотки катушки. 
9 
Кука == Па ба › (5.265) 


где Итавл — число витков в 1 см?; , 
‚ ам — диаметр провода с изоляцией; , 
— коэффициент изоляции, характеризующий наличие 
межслоевой изоляции, 
Вав = Ш ИЗ (5.26в) 


э 
5к 


где $: — поперечное сечение изоляционных прокладок; 
— коэффициент заполнения обмоточного пространст- 
ва ѕк непосредственно обмоткой 
"5 Г 
Еок== = :(5.26г) 


‚5к у 


где 5о — поперечное сечение обмотки, которое для про- 
вода круглого или квадратного сечения определяется из 
выражения 
2 
шу . 


$а — ——— 
о КукаКиз 


— коэффициент заполнения полного сечения провода 
активным материалом 


=. (5.26д) 


Указанные коэффициенты определяются при расчете 
дросселя непосредственно после выбора диаметра прово- 


да или фольги. | 
Коэффициенты (5.26) связаны между собой зависи- 


мостью 
Бо == Бука аг окб. (5.97) 


При проектировании тороидального дросселя важно 
уметь определять величину технологического зазора ёз, 
предназначенного для прохода челнока при намотке. 
Величину бт можно находить по формуле 


2 |- 46, 
һу ть (5.28) 
где ё — ширина ленты; 


Ё — внутренний диаметр магнитопровода. 
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7. Расчет теплового режима дросселя 


Тепловой режим дросселя определяется согласно ме- 
тодике, изложенной в гл. 1 


8. Расчет обмоточных данных и междуслойной 
изоляции 


Расчет обмоточных данных состоит в определении 
числа витков обмотки (катушек) & и диаметра прово- 
да 4. Для дросселей обычно применяют провод марки 
ПЭВ-1 или ПЭВ-2. Провод для тороидальных дросселей 
должен иметь особо прочную изоляцию, так как он под- 
вергается при намотке значительным механическим воз- 
действиям. Обмотка тороидального дросселя обычно вы- 
полняется только из провода ПЭВ-2. 

Число витков обмотки дросселя 


«= " 1, (5.99) 


Для определения диаметра провода предварительно 
необходимо найти расчетное число витков, приходящееся 
на 1 см? катушки: 


& 
п (5.30) 

Величина укл предварительно принимается равной 
0,7—0,9; меньшее значение следует брать для малых 
дросселей или для малых величин токов. 

По табл. П.5 определяется ближайшее значение 
Птабл И соответствующие этой величине номинальный 
и максимальный диаметры провода и его поперечное се- 
чение: 4, йм, 9. 

Укажем, что при величине й>Итавл обмотка не раз- 
местится в окне каркаса или на гильзе. 

При выборе диаметра провода непременно нужно 
учитывать требования нормализации и унификации. 
Данные по ограничению сортамента проводов можно 
найти в соответствующих ограничнтельных нормалях. 

Для определения данных обмотки из фольги расчет 
ведется по аналогичной методике. 

Размеры фольги приведены в табл. П.5а. 

Расчет межслоевой изоляции состоит в определении 
толщины и числа прокладок, которые нужно проложить 
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внутри обмотки для обеспечения надежной работы дрос- 
селя. 

Изоляционные прокладки выполняются из телефон- 
ной, конденсаторной или кабельной бумаги, а в торо- 
идальном дросселе — из лакоткани. 

Межслоевая изоляция при намотке катушки на гиль- 
зе или при изготовлении дросселя тороидального типа 
накладывается после каждого слоя. Число слоев опреде- 
ляется при конструировании катушки. 

При изготовлении катушки на каркасе со щечками 
межслоевая изоляция ставится в зависимости от напря- 
жения на зажимах дросселя (по одной прокладке на 
каждые 150—200 в). 

Число слоев изоляционных прокладок можно найти 
по формуле 


0 . 
пар, (6.31) 
где Одон — допустимое напряжение на одну прокладку. 


9. Расчет катушек дросселя (конструирование 
обмоток) 


Ниже приводятся краткие указания, предназначен- 
ные в основном для лиц, впервые приступающих к проек- 
тированию дросселей. Подробные указания для конст- 
рукторов можно найти в руководящих технических мате- 
риалах по конструированию РТМ. 

Конструирование обмотки может быть проведено 
лишь после того, как уже определено число витков, при- 
ходящееся на одну катушку дросселя, выбраны провод, 
изоляция и основание обмотки — каркас со щечками или 
гильза; известна величина диаметра провода с изоля- 
цией 4м. Толщина каркаса должна соответствовать тре- 
буемой механической и электрической прочности дрос- 
селя. 
Конструирование обмотки низковольтового дросселя 
сводится, в сущности, к определению возможности ее 
размещения при выбранном проводе в окне магнитопро- 
вода. 

А. Расчет обмотки броневого и стержневого дросселя. 
Схематическое изображение обмотки (катушки) броне- 
вого и стержневого дросселей приведено на рис. 5.4. 
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Для расчета обмотки, размещаемой на каркасе «0 
щечками, нужно определить полезную площадь для об- 
МОТКИ 5к=ЙкСк. При стандартном каркасе эти данные 
можно найти в табл. П.4. При вновь проектируемом кар- 
касе размеры Ак и Ск можно найти по формулам 


Р == -— 2А, = А —– 2 (А. -- А,, 
си Ав (РА), (5.32) 


Пк Пк 


где А, с — высота и ширина окна магнитопровода; 
А, — толщина стенки каркаса; 
Д, .,; — технологический зазор; 
пк— Число катушек в дросселе. 


Рис. 5.4. Коиструкции обмоток броневого и стержиевого дросселей; 


а, 6 — обмотки броневого дросселя с гильзой и каркасом; в, г—то же для 
стержневого дросселя. 


_ Здесь все изоляционные расстояния Аз берутся в за- 
висимости от испытательного напряжения и из техноло- 
гических соображений. Ориентировочно Ак=1--3 мм, 
А;=0,5--2 мм. Более точные рекомендации приведены 
в [78]. 
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Для расчета обмотки, размещаемой на гильзе, раз- 
меры Ёо, Со и 5о можно взять также из табл. П.4 или 
рассчитать по формулам, подобным (5.32). 

Расчет обмотки, в сущности, сводится к проверке воз- 
можности размещения ее в плоскости ѕк (или о). 

Критерием возможности размещения обмотки при 
выполнении ее на каркасе со щечками, является величи- 
на и, а при выполнении обмотки на гильзе — толщина 
катушки ск. При этом должно выполняться соответст- 
вующее неравенство 


п< аби, Ск <. (5.33) 


Толщина катушки при рядовой намотке определяется 
по выражению 


Ск == Йсдбед 4 Пизбиз» (5.34) 


где п.л — число слоев намотки; 
Сод — Толщина слоя; 
Пиз — ЧИСЛО изоляционных прокладок; 
8з — Толщина изоляционной прокладки. 


Толщина одного слоя может быть определена по 
формуле | 
Сел = А, (5.34') 


где Ёк — коэффициент, характеризующий неплотность 
намотки (обычно Аъ = 1,005 — 1,02). 
Число слоев провода при рядовой намотке 
поз == 22 (5.35) 


Шод’ 
Число витков в одном слое 


Фол Т (п: — 1), (5.36) 


где и; — номер слоя намотки. 

Таким образом, при намотке на гильзу в каждом по 
следующем слое число витков уменьшается на один ВИ- 
ток, оставшееся место в каждом слое следует заполнить 
соответствующими изоляционными прокладками. 

Б. Расчет обмотки тороидального дросселя. Схема 
размещения витков в тороидальном дросселе дана на 
рис. 5.5. Для расчета намотки нужно определить размер 
Со. Для стандартных сердечников его можно взять из 
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табл. П.3. При вновь проектируемом магнитопроводе 
размер со можно определить по формуле 


(Лк — толщина прокладки, наносимой на поверхность 
тороида). 


а У 


А 


Рис. 5.5. Конструкция обмотки тороидального дросселя. 


Число витков в Г-м слое по внутреннему периметру 
тороида 
п [со— (21— 1) сол) ` 
и, . 
сле нм (5 38) 


где Ан — коэффициент неплотности намотки (обычно 
а= 1,05-1,2); 
Со == @ы-К дуз — толщина одного слоя. 
Число слоев в обмотке определяется из неравенства 


ш = у 0;. 
Число слоев изоляции 7 
Паз == Поа |- (1-3). (5.39) 
Толщина обмотки внутри тороида 
С. == НоаСоа | (1 - З) аз. (5.40) 
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Размер для прохода челнока 
ао — бт: — 20. 


При этом должно соблюдаться неравенство Фо < Фор. 
Толщина обмотки вне тороида 


Ств = 0,7,4. (5.40') 


10. Определение технико-экономических 
показателей дросселя 


Как указано в гл. 1, дроссель как самостоятельное 
изделие характеризуется технико-экономическими пока- 
зателями. В качестве таковых берут полный вес дроссе- 
ля б, его объем (физический У и габаритный Г) и стои- 
мость Д. При определении показателей пользуются по- 
нятиями о синтезирующих показателях эффективности, 
учитывающих также и вес источника питания или стои- 
мость потребляемой энергии. 

Для простоты расчетов можно пользоваться частич- 
ными показателями. Под весом дросселя можно пони- 
мать фактический вес сердечника и обмотки (без учета 
веса каркасов и изоляционных прокладок), под габарит- 
ным объемом — объем, определяемый произведением га- 
баритных размеров дросселя, под физическим — объем 
активных материалов сердечника и обмотки и, наконец, 
под стоимостью — заводскую себестоимость сердечника 
и обмотки (без учета стоимости каркасов). 

Вес дросселя С, его габаритный и физический объ- 
емы Ги У можно определять по формулам табл. 4.7. 

Фактический вес обмотки можно найти из выраже- 
ния 

бо= 6010, (5.41) 


где бо — вес одного метра провода заданного диаметра, 
Вес проводникового материала 


б=т, 219 4°. _ 6.41) 


Р2о 


где г» — сопротивление обмотки дросселя, приведенное к 
температуре 20° С. 


Стоимость дросселя можно найти из выражения 


Ц= ц02--цобо== це (01-00,), (5.42) 
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где Се, бо — вес активных материалов сердечника и об- 
мотки; 

Це, Цо — цены за один грамм сердечника и обмотки 
(без учета стоимости каркасов) в готовом 
дросселе. 

Иногда для оценки технико-экономической эффектив- 
ности дросселя пользуются удельными показателями. 
Собирательно их можно выразить формулой 

Э 


Одр ' 


где Э — либо вес, либо объем, либо стоимость дросселя; 

э — его соответствующий удельный показатель. 
. Укажем, что при проектировании дросселей меньший 
сердечник не соответствует тому, что дроссель в целом 
будет иметь минимум технико-экономического показа- 
теля. Поэтому при проектировании дросселей со стан- 
дартными магнитопроводами окончательный выбор сер- 
дечника можно сделать только путем нескольких просче- 
тов дросселя (по крайней мере с двумя разными магни- 
топроводами). 


э= (5.43) 


11. Проверочный расчет дросселя 


В заключение расчета должны быть проверены вели- 
чина индуктивности дросселя при номинальном токе Ё и 
перегрев обмотки т или добротность Д. 


Индуктивность дросселя следует проверить по фор- 
муле 


2 
гт (5.44) 
где 
— Вт 
ан’ 


Перегрев обмотки проверяется по формуле (1.8) или 
(1.9). Добротность дросселя 
ої ҮНІ? 
д= % С) (5.45) 
Величина Г не должна отличаться от оговоренного 
значения, указанного в техническом задании, а т и Д 
должны удовлетворять неравенствам 


е < бдои, Д> Дыни. 
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12. Краткая методика расчета дросселя 
А. Расчет дросселя со стандартным магнитопроводом. 


1. По формуле (5.2) определяется габаритная мощ- 
ность дросселя, по найденному значению Ор и частоте 
тока ѓ— группа дросселя с «малыми» или «большими» 
потерями в сердечнике. ~ 

2. По табл. П.1—ГЕЗ выбирается типоразмер магни- 
топровода. При типовых требованиях, предъявляемых 
к дросселю (#:= 15%, т=50 град, 8=70° С), последний 
подбирается по мощности и добротности при условии 
Одр=Одр табл, Дмин- Дтабл. 

При нетиповых требованиях нужный сердечник под- 
бирается по критериальной мощности дросселя (ро 
[формула (5.3)]. 

3. По табл. П.1-—П.3 или ?формулам (4.7) опреде- 
ляются геометрические размеры и параметры дросселя: а, 
Б, с, Һ, 1, Пов ка)» бет» бою Үс. и Са. Величину {. сле- 
дует брать из табл. 5.5. 


4. Производится выбор магнитного режима. По кри- 
вой В,„=| (Н), соответствующей стали и значениям 
Вбаз, Нбаз определяется по рекомендациям $ 5.2, п. 3 ве- 
личина Вбаз. 

Соответствующие значения Н*баз И У*саз могут быть 
взяты из табл. 5.3. Параметр стали Реубаз должен ого- 
вариваться в техническом задании. Магнитные парамет- 
ры для стали 9330 могут быть взяты из табл. 5.6. | 

ТАБЛИЦА 5.6 
ООО 
Вбаз, Нбаз' | баз’ Рея баз, В* баз» Н® баз’ * баз’ 

тл ам дж! м? | втјкё тл а/м дж] м? 
ПАО ОИ ЗОО ЗН ОИ ИИ ОНИ ПОНИ В 


Магинтопро- 


вод Ь гц 


Броневой и 

стержневой 50 |2,115 | 5000 | 105751 1,25 |2,115| 5000 | 10575 
400 |2,1 5000 ' 1050010 2,08 | 3772 | 7845 

Тороидаль- 

иый 50 |9,1 5000 | 10500] 1,25 12,2 |10600] 22 150 


і 
і 


а _——————————————————— 


При расчете дросселя с «малыми» потерями в сер- 
дечнике определяется плотность магнитной энергии 


предполагаемого и базисного магнитопроводов Уи! 
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[формулы (5.9), (5.10)], величина В» (по зависимости 
рис. 5.1 для заданного А) и значения Вт и Н предпола- 
гаемого магнитопровода [по выражению (5.11)]. 

При расчете дросселя с «большими» потерями в сер- 
дечнике находится плотность магнитной энергии [по 
выражению (5.9)], величина В» (обычно Вш=1,3- 
1,5 тл), соответствующее значение напряженности по- 
ля Н [по формуле (5.12)], значения Ў и В» [по формуле 
(5.14)] и коэффициент гармоник Аг (по рис. 5.1). При 
этом должно соблюдаться неравенство >< доп. 

5. Определяется длина зазора в магнитопроводе по 
величине з [формула 5.16), в которой постоянные а и 6 
берутся для заданного значения / из табл. 5.4]. По фор- 
муле (5.15) находится величина ё, а по (5.7) — число 
прокладок №. Действительная величина Аз определяется 
по (5.18). . 

6. Уточняется магнитный режим магнитопровода. По 
зависимостям рис. 5.2 для найденных значений з и № 
определяется величина Ви, по найденной величине Ви и 
по рис. 5.1 — величина Аг. Напряженность поля уточ- 
няется по формуле (5.11). 

7. Расчет обмоточных данных и параметров катуш- 
ки начинается с определения а», бъ, Ск, Ёк и 5к [табл. П.4 
или выражение (5.32)]. Число витков определяется по 
формуле (5.29); расчетное число витков, приходящееся 
на | см? катушки и — по (5.30). Диаметр провода на- 
ходится из табл. П.5 по величине и. При этом должно 
быть Итабл>й. Для выбранного диаметра провода по 
формуле (5.26г) определяется коэффициент Кок. 

8. По формулам табл. 4.7 вычисляются теометриче- 
ские параметры дросселя /,, Пе и По. 

9. Определяются потери в сердечнике [по выраже- 
нию (5.19)] и в обмотке [по выражению (5.21)]. 

10. Рассчитывается тепловой режим обмотки дрос- 
селя. Величины т, ©, У и Ө принимаются в соответст- 
вии с рекомендациями $ 1.5. Обычно У=4, 0=8. Далее 
определяется коэффициент теплоотдачи в [по (1.8’)] и 
параметр Ө [по (1.8”) или (1.9)] и затем величина т 
[по (1.8) или (1.9)]. По найденной величине т уточ- 
няется р; [по (5.23)] и затем после определения новых 
значений с и Ө — величина т. Последняя не должна пре- 
вышать допустимого значения тдоп и должна быть близ- 
ка к нему. При значительном отклонении величины т от 
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тдоп В сторону меньшего значения расчет дросселя сле- 
дует повторить с меньшим диаметром провода. При 
т> “дон ОН повторяется с ближайшим большим размером 
магнитопровода. 

11. Производится поверочный расчет дросселя. Про- 
веряются величины С и Д. При этом величина Ё не 
должна отличаться от оговоренного значения в техни- 
ческом задании, а для добротности должно выполняться 
неравенство Д> Дмин. 

При более строгом подходе к расчету производятся 
технико-экономические исследования — проверка пра- 
вильности выбора магнитопровода. Следует подчерк- 
нуть, что малый сердечник еще не говорит об оптималь- 
ности дросселя в целом. Так сердечник по весу может 
иметь малый вес, а в целом дроссель будет иметь вес, 
больший, чем вес дросселя, выполненного на большем 
типоразмере сердечника. Для окончательного выбора 
магнитопровода расчет дросселя следует выполнить по 
крайней мере для двух близлежащих магнитопроводах. 
Дроссель с наименьшим весом или стоимостью будет, 
таким образом, оптимальным. 

Б. Расчет дросселя с произвольным магнитопроводом. 

1. По мощности дросселя Орр и частоте тока | опре- 
деляется группа дросселя. 

2. Определяется параметр е [по (5.5)]. Величина №, 
в. первом приближении берется равной Ро=0,3 = 0,4: 

3. По зависимости рис. 4.6 находятся параметры гео- 
метрии Хопт, Уонт И 2опт. 

4. По формулам (5.6) и (5.6) определяются разме- 
ры магнитопровода а, В, си й. Для определения маг- 
нитного режима следует воспользоваться зависимостью 
рис. 5.1. 

5 Уточняется величина Ао. При значительных не- 
совпадениях полученного значения и принятого в начале 
расчета следует уточнить параметры геометрии. В ос- 
тальном расчет аналогичен п. А. 


5.3. Примеры проектирования 
дросселей 


Нижеприведенные примеры соответствуют большо- 
му разнообразию расчетных заданий. Рассматриваются 
броневые, стержневой и тороидальный дроссели, пред- 
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назначаемые для частот 50 и 400 ги, со стандартным 
(примеры 1—3) и с оптимальным (пример 4) магнито- 
проводами. Для возможности сравнения рассчитывае- 
мых дросселей примеры 1, З и 4 выполнены по одному 
техническому заданию. 


Испытание дросселей, изготовленных в соответствии 


с данными примеров, подтвердило правильность проек- 
тирования дросселей. 


Пример 1. Расчет дросселя с бропевым магнитопроводом. 

Техническое заданне. Рассчитать дроссель по следую- 
щим исходным данным: 

1. Частота тока {=50 гц. 

2. Действующее значение номинального тока /=0,4 а. 

3. Индуктивность дросселя при номинальном токе Ё=4 гн. 

4. Форма кривой напряжения на зажимах дросселя синусои- 
дальная (Ёф==1,1!). 

5. Допустимая величина коэффициента гармоник в кривой номи- 
нального тока г =15%. 

6. Минимальное значение добротности дросселя Д>15. 

7. Предельный перегрев обмотки дросселя т=50 град. 

8. Температура окружающей среды 9=70° С. 

Дополнительные требования: дроссель должен рассчитываться 
исходя из требований минимального веса, должна быть применена 
сталь 9330 толщиной 0,35 мм (У‹=7650 кг/ м3), провод медный мар- 
ки ПЭВ (рго= 0,0175 · 10-8 ом.м, а=0,004 1/град). 

Магнитопровод ленточный по НО.666.002. Сортамент проводов 
по НО.022.024 с ограничениями согласно табл. П.5. 


1. Определение Мощностн и группы дросселя 


Мощность дросселя 
О р=ю[2=2л -50.4. 0,42=201 ва. 


При такой мощности и частоте тока [=50 гц дроссель можно 
отнести к группе дросселей с «малыми» потерими в сердечнике. 


2. Выбор типоразмера магиитопровода 


По условию задачи магнитопровод дросселя и катушка должны 
быть типовые. К дросселю предъявляются требования в отношении 
теплового режима, частоты тока, коэффициента гармоник, при кото- 
рых производился расчет базисных дросселей и данные о которых 
приведены в табл. П.1. Поэтому для выбора типоразмера магнито- 
провода воспользуемся данными указанной таблицы. 

Из табл. П.1 по Одр=201 ва и Д=15 выбираем магнитопровод 
ШЛ 20х32, для которого Одр= 233 ва, Д=17,6. 


194 


Размеры магнитопровода и его геометрические параметры 
(табл. П.1) *: 
а= 20 мм, 6 = 39 мм, с = 20 ми, ћ = 50 мм, 
1. = 17,14 см, Пс зава == 146,6 сл. 


Дополиительно находим 
Зот == Ёсбс = 0,91.2.3,2 = 5,82 см. 
Величину Ес принимаем равной Ёо == 0,91 


5ок == СА = 20.50.10-? == 10 сл”, 
Уст = [озор == 17,14.5,82 == 100 см?, 
бут = усо == 7 650.100-10-8 = 0,765 кг. 


3. Выбор магнитиого режима 


Магнитный режим находим по методу, изложенному в $ 5.2 для 
дросселя с «малыми» потерями в сердечнике. 

По заданию магнитопровод дросселя должен выполняться из 
стали 9330 толщиной 0,35 мм. Для этой стали Всаз= В*саз== 
=9115 тл, Нваз= Н*ваз=5 000 а/м, Роу баз= 1,25 вт/кг, и поэтому 
для расчета магнитного режима в этом случае можио воспользо- 
ваться непосредственно зависимостями Вш=Р(, #г) и В» == 
=Е(У, Е), приведеиными на рис. 5.1 и 5.2. 

Плотность магнитной энергии магнитопровода 


бр 201 
И = М.  41,1.50.100.10-8 


= 9070 дж/м?. 


По этой величине и заданному значению == 15%, пользуясь 
зависимостью рис. 5.1, находим В = 1,915 тл. 
Отсюда напряженность поля 


я _ 9070 
Н = в 1.915 = 4 735 а/м. 


4. Расчет длииы иемагиитиого зазора 
Относительная длина немагнитного зазора 


№ =аН--Ь= 0,84. 10-4.4 735 — 0,002 = 0,396%. 


Постоянные а и 6 взяты для зиачения Кр = 15% из табл. 5.4. 
Отсюда длина зазора 


8 = 0,5831. = 0,5 -0,00396-17,14:10' = 0,34 мм. 


* Напомним, что размеры магнитопровода а и 6 берутся из его 
наимеиоваиия. 
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Немагнитный зазор выполиим с помощью прокладок из ка- 
бельной бумаги К-12 толщиной диз=0,12 мм. 
Число слоев бумаги 


Принимаем № = 3. Действительная величина 


28 _ 2.3.0,12.10-1 
Г 17,14 


= 0,0042. 


5. Уточиение магнитного режима магнитопровода 


По значениям № и Аз, пользуясь зависимостью рис. 5.2, нахо- 
дим Вт == 1,91 тл. 
Я 9070 


Соответственно Н = В. ==5г 


По рис. 5.1 уточняем значение #, =14,8%. Как видим, величина 
Аг < г доп И близка к заданному значению. 


= 4 740 а/м. 


6. Расчет обмоточиых даииых и параметров катушки 


Выполним обмотку на каркасе со щечками, Размеры каркаса 
согласно табл. П.З следующие: 


ак == 20,8 мм, фк = 33 мм, ск = 17,6 мм, 
Ак = 46,5 мм, ѕк = 8,18 см?. 


Число витков обмотки дросселя 


Не _ 4740.17,14-10-? _ 
ш= 7 о 2030. 


Расчетное число витков, приходящееся на І см? катушки, 


ш Е 2030 - А А 
п Геге 08.176.465.0-3=310 вату см”. 


Коэффициент укладки принимаем равным Ёукл=0,8. 
Отсюда по табл. П.5 находим ближайший больший диаметр 
провода, отмеченный звездочкой, с величиной Итабл>И. 


Параметры провода: 
н =0,47 мм, йу = 0,51 мм, 9 == 0,1735 мм?, ИПлавл = 323  вит/см?. 


Выбор изоляции. Предварительно определяем напряжение на 
зажимах обмотки дросселя при номинальном токе 


И = 11 = 2%.50.4.0,4 = 500 в. 
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Число слоев изоляционных прокладок внутри катушки 


0 500 
бд 1 150 


Риз == 


бт 1 = 4,34. 


Чнело прокладок принимаем №=5. В качестве изоляции берем 
кабельную бумагу К-12 толщиной 0,12 мм. 

Коэффициенты заполнения. Действительные значения коэффици- 
ентов заполнения, характеризующие размещение обмотки: | 


Кука = табл? = 323.0,512.10-2 = 0,84, 
дш _ 0,1735.10-?.2030 


Ко = сок 10 = 0,352, 
5к — 5из __ 8,18 —5.0,12.46,5.10-? __ 
Киз == и 8 0,56, 
5 6,5 
5ок == к —8.18 = 0,794, 
где 
шй? -10-2 _2030.0,512.10-* 
50 = м = . І =: 6,5 см2, 


Кукайиз 0,84-0,969 
7, Определение геометрнческих параметров дросселя 
Сре яя длина витка обмотки 
Іо = пЁокск -- 20к | 2ак = п.0,794-1,76 -|- 2-3,3 -2.2,08=15,2 см 
Поверхность охлаждения, сердечника 


Пе== П, хава 4-2. (1 — Кок) 6 (0 4- 2с) = 146,6-|-2-0,206 (5--2.9) = 
= 158,2 см?. 


Поверхность охлаждения обмотки 


П, = 2 (пЁокск + ак) + 2Рокск [пКокск + 2ак] + 
4 2 (1 — ок) Вкйк = 24,65 (п-0,794.1,76 -|- 2,08) 4- 
--2.0,794.1,76 (л.0,796.1,76 -|-:2.2,08) 4- 2.0,206.3,3.4,65 = 90,5 см. 
8. Расчет потерь в дросселе 


Потери в сердечнике 
Р. = Р, удбстВ®, = 1,25.0,765.1,91° = 3,49 вт. 


Потери в обмотке в первом приближении 


Во=гы? = 4,35.0,42 — 6,95 вт, 
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где 
НИ _ 4740-17,14.10-2 , 
== 5080 = 0,44; 
№ _ 0,0245.10-8.15,2.10-2-2030 
Гі рта 0,1735.10-8 


р: = 0,0245 .10-% ом.м. 


== 43,5 ом, 


Параметр лоосселя 


Как видим, у < уџһр, т. е. путь расчета дросселя выбран правильно. 
р у 


9. Определение теплового режима обмотки дросселя 


Предварительно находим: 
— величину коэффициента теплоотдачи 


Из У. 4/50 8/0,05 
ть РУ ову 00 = 10° 


Тт = 0,83; в, = 12 вт/м?.град; т, = 50 град; 
Во = 0,05 м; 7 == 4; 5 = 8; 


где 


— расчетный параметр 


'-У 0,6--у _ 0,6 --0,502 9 
=И тросу И 1--0,2-1,75.0.502 = 097. 


Отсюда перегрев обмотки в первом приближении 
Р. (1+5) __ 6,95 (1 -- 0,502) 9 
"= 17,4 ИТ 10. (90.5--0.97.158.2).10-1— 42,8 град. 
После уточнения рі, Ро ну 
рі = 0,024.10-%,7 2, = 6,8, у = 0,513, т = 44 град. 


Как видим, величина Т<Т7доп и близка к заданному значению, 
следовательно, провод выбран правильно, Расчет дросселя с мень- 
шим диаметром провода (4н=0,41) дал перегрев т=53 град. 


10. Поверочный расчет. Определение некоторых параметров 
дросселя 


Индуктивность дросселя 


и?5 ст 2030?.5,82.10-4 .. 
= м. 0-= :2.86:0-*=4 гн, 


= Ё 
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Ви 1,91 а 
к= ун Ги = 2:80:10 гн/м. 


Добротность дросселя 


Ф 201 
Д= рор р = Зл9 68 = 19,5. 


Итак, 1, = [зад, Д >> Дзад; следовательно, расчет дросселя проведен 
правильно. 


Проверяем правильность выбора магнитопровода, Для этого 
определим технико-экономический показатель дросселя при выпол- 
нении его с разными магнитопроводами. 

Вес дросселя с магнитопроводом ШЛ 20х32 


Сдр= Сет-- Со.=0,765-- 0,485 =.1,25 Ке, 
где 
Со=иво=2 030. 15,2 . 10-2. 1,57. 10-3=0,485 кг. 


Величину бо=1,57 кгјкм для Чн=0,47 мм берем по табл. П.5. 
Результаты аналогичных расчетов дросселей с другими магни- 
топроводами приведены в табл. 5.7. 
ТАБЛИЦА 5.7 


Типоразмер магни- ШЛ 20х55 | ШЛ 20х32 | шл 2040 


топровода 
Перегрев обмотки, 53 44 44 
град 
Вес дросселя, кг 1,19 1,25 1,27 


Как видим, магнитопровод ШЛ 20х32 выбран правильно. Дрос- 
сель с меньшим магнитопроводом выполнить нельзя (7<7доп), 
а с большим магнитопроводом он имеет больший вес. Следователь- 
по, дроссель с магнитопроводом ШЛ 20х32 является наиболее опти- 
мальным. 

Опытный образец дросселя, выполненный по результатам расче- 
та, имеет следующие параметры: 


1=4 гн Д=195, т=45 град, К.= 149. 


Пример 2. Расчет лросселя со стержневым магнитопроводом. 

Техническое задание. Рассчитать дроссель по следующим 
исходным данным: 

1. Частота тока } = 400 гц. 

2. Действующее значение номинального тока /=0,1 а. 

3. Индуктивность дросселя при номинальном токе Ё=0,9 гн. 


199 


4. Форма кривой напряжения на зажимах дросселя синусоидаль- 
ная (ёф= 1,11). ` 

5. Допустимая величина коэффициента гармоник в кривой номи- 
нального тока Аг =15$. 

6. Минимальное значение добротности дросселя Д==20, 

7. Предельный лерегрев обмотки дросселя т=50 град. 

8. Температура окружающей среды 9=70° С. 

Дополнительные требования: дроссель должен рассчитываться, 
исходя из требования минимального веса, должна быть применена 
сталь 9330 толщиной 0,15 мм (ус=7 650 кг/мз), провод медный мар- 
ки ПЭВ (02.=0,0175. 10-6 ом: м, а=0,004 1/град). Магнитопровод 
ленточный стержневого типа по НО.666.002. Обмотка — на гильзе, 
Сортамент провода по НО.022.024 с ограничениями согласно 
табл. П.5. 


1. Определение мощности и группы дросселя. 
Мощность дросселя 


Одр=0[2=2л . 400.0,9.0,12=203 ва. 


При такой мощности дросселя и частоте тока {=400 гц дроссель 
можно отнести к группе дросселей с «большими» потерями в сердеч- 
нике. 


2. Выбор типоразмера магнитопровода 


К проектируемому дросселю предъявляются типовые требования, 
поэтому для выбора типоразмера магнитопровода воспользуемся 
данными табл. П.2. 

Из табл. П.2. по величине Одр=203 ва и Д=20 выбираем магни- 
топровод ПЛ 12,5х16—32, для которого @др=224 ва, Д= 34,6 и 
Упр = 1,42. 

Размеры магнитолровода и его геометрические параметры 
(табл. П.2): 


а= 19,5 мм, = 16 мм, с = 16 мм, ћА = 32 мм, с = 13,53 см. 
Дополнительно находим 


5ст == ЁсЅе == 0,87 :1,25.16.10-2 = 1,74 см2. 
Принимаем: | 
Во = 0,87, 
Бок == СА = 16:32 = 5,12 см?, 
Уст = [5х = 13,53.1,74 = 23,5 см?, 
Сет == {Уст = 7650.23,5.10-8 = 0,18 кг. 


3. Выбор магнитного режима 


Магнитный режим находим по методу, изложенному в $ 5.2 для 
дросселя с «большими» потерями в сердечнике. 

По заданию магнитопровод дросселя должен выполняться из 
стали 9330 толщиной 0,15 мм (В;аз=2,1 тл, Нваз=5 000 а/м, 


200 


10 ваз=10 500 дж/м, Роу саз=10 вт/кг). Для этой стали при [= 
—=400 гц В*баз=2,08 тл, Н*баз=3772 ајм, №*ваз=7 845 дж/мз. 


Определяем плотность магнитной энергии магнитопровода 
Опр 203 


= Уна 41, П.400.23,5. 10-8 


== 4870 дж /м?. 


Магнитную индукцию в сердечнике принимаем равной В»==1,4 Тл. 
Тогда напряженность поля 


= == 3470 а/м. 
Значения 7, Ви и Ё, приведенные к базисной стали: 
= мов Я = мы .4870 — 3640 дж/м?, 
Ви = = Вт = 2-08 .1,4= 1,39 тл» 
Н= ра Н = а 3470 = 2610 а/м. 


4. Расчет длины немагнитного зазора 


По значениям 17 = 3640 дж/м? и В» = 1,39 тл, пользуясь 
рис. 5.1, находим относительную длину зазора Ез = 0,0031. Отсюда 
длина зазора 


8 = 0,5 1, =0,5.0,0031.13,53. 101 = 0,21 мм. 


Немагнитный зазор выполним с помощью прокладки из кабель- 
ной бумаги К-12 толщиной 0,12 мм (по две прокладки на каждом 
стержне). Действительная величина 


28 2.0,24.10-1 


з = 7, 13,53 


= 0,00355. 


5. Определение коэффициента гармоник в кривой тока 


Пользуясь зависимостью рис. 5.1, по значениям 7 = 3 640 дж/м? 
и В=1,39 тл находим #г<5%. Величина Рг<Ёг доп, Следовательно, 
путь расчета выбран правильно. 


6. Расчет обмоточных данных и параметров катушки 
Для магнитопровода ПЛ 19,5 16—32 согласно табл. П.З имеем 
бо = 14 мм, в = 17 мм, со = 6,5 мм, 


Во =28 мм, 50 = 1,82 см?. 
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Число витков обмотки дросселя 


Число витков одной катушки 
ш 520 


== —— ==—— = О 
Ик по 7 260 
Расчетное число витков, приходящееся на | см? катушки, 


_ м _ 260 , 
— Вукд5к 0,8:1,82 = 179 вит/см?. 


Коэффициент укладки принимаем равным укл =0,8. 
Отсюда, пользуясь табл. П.5, находим диаметр провода, отме- 
ченный звездочкой, с величиной Итабл >И. 


Параметры провода: 


0 —= 0,64 им, й, = 0,69 мм, 9 = 0,3217 мм?, пта ба = 180. 


7. Расчет конструкции обмотки, Выбор изоляции 


Число витков в первом слое катушки 


Число витков В слоях: 
Фош == 41, сд» == 40, &сл: = 39, 
спа = 38, сл; = 37, 0с = 36, 
сала = 29 (ик = Ў са == 260, под == 7). 
Толщина слоя 
Сед = Ёнйм == 1,01:0,69 == 0, 696, 


Число слоев изоляции пиз= лел -1= 8. В качестве изоляции бе- 
рем телефонную бумагу толщиной ё=0,08 мм. 
Толщина обмотки 


Со == Йоябся -- Пизбиз = 7 :0,696 -- 8.0,08 = 5,49 мм. 


Как видим, величина Со< єг, следовательно, обмотку разместить 
можно. 


Коэффициенты заполнения 


со _ 5,49 
Кок = 6,5 == 0,844, 


у _ 0,3217-10-1.520 
вы "58 = 0,327. 
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8. Определение геометрических параметров дросселя. Длина 
витка катушки 


16 == пок + 260 + 2ао = п (0,844.0,65) + 2-1,7 2-1,4 ==7,92 см. 


Поверхность охлаждения сердечника 


П, 9 (с + па) + а Ц@е та) + 200 (1 — вок) = 2-1,6 (1,6 + 
А л.1,25) + 2.1,25 [(2-1,6  я.1,25) + 2.1,6-1,6 (1 — 
—0,844)] = 36,3 си?. 


Поверхность охлаждения обмотки 


По = к (27&окск 4- бк Зак) + 2.2Кокск (пЁокСк 4- Бк 4- 2ак) + 
4 эй (1 — Вок) = 2-2,8 (25.0,844.0,65 + 1,7 + 2-1,4) + 
4.2.2.0,844-0,65 (=-0,844.0,65 + 1,7 + 2-1,4) + 
4-2.1,7.2,8 (1 — 0,844) = 59,7 см. 


9. Расчет потерь в дросселе 


Потери в сердечнике 
Р.— Р, эдбстВ2, = 10.0, 18.1,4 = 3,52 вт. 
Потери в обмотке 
Ро = 171° =5,36-0,9 = 2,54 вт, 
где 
Іш _ 0,0245.10-5.7,92.10-2.520 
И 0.3577. 


0 = 0,0245.10-* омм. 


= 3,14 0м; 


Параметр дросселя 


Как видим, величина У<Упр и близка к этому значению, следо- 
вательно, величина В» выбрана правильно. 


10. Определение теплового режима обмотки дросселя 


Предварительне находим величину коэффициента теплоотдачи 
Г ВИ 8 70,05 вт 
9 т Ў < у*- 12 У 6,085 =12,7 арад ' 


вт А 
м?.град › 70 


где 
Тз == 15 в, = 12 == 50 град; № =0,05 м; 
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расчетный параметр 


0,6 Ру ИУ. 0,6 1,39 _ Пс А 
И 55 И гро... 39 = 1,3048 = 77, =0,61° 


отсюда перегрев обмотки 


о РР зая 
= (ПЛ, -4- 87.) —12,7 (59,7 - 1304.36,3) 10- 1 — 45 град. 


Величина т<Тдоп и близка к заданному значению, следователь- 
но, диаметр провода выбран правильно. Расчет дросселя с меньшим 
диаметром провода (@н=0,55 ми) дал перегрев т=51 град. 


11. Поверочный расчет 
Индуктивность дросселя 


1, 1? 5ст 5202.1,74.10-* КА 
= гр 8 = 19531022 2,86:10-22: 0,1 гн, 
где 
Въ 1,4 
= узн 310 — 
Добротность дросселя 
__ Од _ 203 
Д= руф р 3559,54 = 33,5. 


= 2,86.10-*. 


Итак, Г =/лзад, ДЬ Дзад, следовательно, расчет дросселя прове- 
ден правильно. 

Расчеты показывают, что дроссель с магнитопроводом 
ПЛ 19,5х 16—32 из сердечников данного ряда является наиболее 
оптимальным (Сдр= 0,28 кг). 

Опытный образец дросселя, выполненный по данным примера, 
имеет следующие параметры: 


І = 1 гн; Д = 35, = 45,6 град, №г = 5 %. 
Пример 3. Рассчитать дроссель тороидального типа до техниче- 
скому заданию примера 1. 
1. Определение мощиости и группы дросселя 


Дроссель рассчитывается для частоты тока ѓ= 50 ги на мощность 
Одр=201 ва (п. 1 примера 1) и, следовательно, его можно отнести 
к группе дросселей с «малыми» потерями в сердечнике, 


2. Выбор типоразмера магиитопровода 


По значениям @р= 201 ва, Д=15 и {=50 гц по табл. П.1 выбн- 
раем магнитопровод ОЛ 50/80-25 
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Данные магнитопровода (табл. П, 1): 
а=15 мм, = 95 мм, с= 50 мм, [т = 20,4 см, Кок = 0, 62. 
Дополнительно находим: 


5ст == Ёз5ел = 0,91.1,5.2,5 = 3,41 см, 
пс? т 
ок = 17—12 .5° = 19,6 сл, 
Усл = [05 == 20,4:3,41 = 69,6 см?, 
Сл = 7650.69,6-10-° = 0,532 кг. 


3. Выбор магнитного режима 


Для магнитопровода тороидального типа, выполненного из стали 
Э330 толщиной 0,35 мм, Вваз=2,1 ТА, Нсаз=5 000 а/м, аз= 
—=10500 дж/мз, Роу баз=1.25 вт/кг или для базисной стали (рис. 5. 
и 5.2) В*6аз=2,2 тл, Н*баз=10 060 а/м, \*аз=22 150 дж/м? 
(табл. 5.3). 

Плотность магнитной энергии магнитопровода 


= 13,108 джум. 


Ў баз 22150 , 7 
= ус У = 550 - 13.103 — 27400 ны 

По зависимости рис. 5.1 для значений # = 27400 дж/м? и ёр = 
= 15 % имеем Ви == 2,04 тл. Отсюда 


Вбаз = 2, 1 
Вл = В баз Вт = 2, 799 .2, 04 =1, 95 тл » 
Я 13000 


Н = В. = 1,5. 1.95 == 6660 а/м. 


4. Расчет длины немагнитного зазора 
Относительная длина немагнитного зазора 
Ёз = аН +6 = 0,84. 6660.10-* 4- 0,002 = 0,562 %. 


Постоянные @ и Б взяты для значения Ёг= 15% из табл. 5.4. 
Отсюда длина зазора 


ё = В, = 0,562.20,4.10-1=1,14 мм. 


Немагнитный зазор выполнен < помощью прокладки из прессованной 
бумаги толщиной 1,15 мм. 
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5. Расчет параметров магнитопровода с наложенной 
изоляцией 


Примем А =1 мм, тогда 
ак = а 4- 2А = 15 4- 2:1 == 17 мм, бк = --2А = 
== 95 2.1 == 27 мм, Со == с — 2А = 50 — 2:1 = 48 мм, 


л п 
бок == 17 0 = г 55° = 19,6 см, 


в — @) = а 6—1.) = 17,65 сле. 
Величииа 4, необходимая для прохода челнока при намотке, 
= с (1 — Ёок) = 50 (1—0,62) = 19 мм. 

6. Расчет параметров обмотки 


Число витков обмотки дросселя 


"НІ, _ 6660-20,4.10-? _ 
0 о ==3400. 


Расчетное чнсло -витков,. приходящееся на | см? сечения катушки, 


ш _ 3400 2 
п = Рука › —0.8.17,65 = 240 вит/ем?. 


Коэффициеит укладки принимаем Вукл=0,8. 

Отсюда из табл. П.5 находим диаметр провода, отмеченный звез- 
дочкой, с величиной Итабл> И. 

Параметры провода: 


а. = 0,55 мм; Чи = 0,6 мм; д = 0,2376; Лтава = 245. 
7. Проверка возможности размещения обмотки 
Принимаем Вь==1,1. Тогда число витков в первом слое обмотки 


псо — (2п—1) 4 _ 1:48 — (2.1 — 10,6 
Шел: == нам Ш 1,1:0,6 


== 298 вит. 


В последующих слоях: 


сл = 226, Шсл == 224, Шела == 222, сз = 220, Оол == 218, 
Шоду = 216, Шсль = 214, сл» = 219, шо == 210, сли = 208, 
Шелла == 206, сз = 204, Иса = 902, шод = 200, слав = 190 
(ш == Ў Шел = 3400, Пса = 16). 


Толщииа одного слоя иамотки 


Сож = Ён4ы == 1,01-0,6 == 0,606 мм. 
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Число слоев изоляции Пиз = йол - 1 =17. В качестве изоляции 
берем лакоткань толщиной биз = 0,1 мм. 
Толщина обмотки внутри тороида 


Ста == Подбод 4- Пиздиз == 16.0,606 + 17.0,1 = 11,4 ми. 
Размер для прохода челнока 
Фо = ср — 26° = 48 — 9.11,4 = 25,2 >> 19. 


Величина 4 < йор, следовательно, обмотку разместить можно. 
Толщина обмотки вне тороида у 


ств = 0,7614 =0,7.11,4 =8 мм. 


Коэффициенты заполнения 


Кок = = Бо 0,516, 
дш _ 0,2376.10-2.3400 _ 
№ = бок 19.6 =0,411. 


8. Определение геометрических параметров дросселя. 
Средняя длина витка обмотки 


1 = р [у + (Ста — Сув)? + к -- -5- (ен + тв) 1- 


=1,1 [Уста 4—0 2.2.76 5-0,4 40,8) |= 


= 13,1 см. 


Величину ё принимаем равной А == 1,1. Поверхность охлаждения об- 
мотки 


По = к [(@к 4- 2ств) + (ск — 26) (1 — Во») 
+2 И с — Ста)? 0 + т [съ (ск — Съ) 4 ст. (Ок 1 26тв)] = 
= 2,7 [08,242:0,8) + (4,8 — 2.1.14) (1 — 0,516)] + 


4-2,204 У, 14 — 0,8)? + 1,7 4- =? [1,14 (4,8 — 1,14) + 
4-0,8 (8,24 2.0,8)] = 219,2 см. 


9. Расчет потерь в дросселе 


Потери в сердечнике 


Ре = Роудӣо В, = 1,95:0,532.1,95° = 2,52 вт, 
Потери в обмотке в первом приближении 


Р, == 1° == 46.0,42 = 7,36 вт, 
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где 


тео 0 7—06 
Гю _ 0,0245.10-®-13,1.10-2.3400 
= 077 0.9376:10-% = 46 ом; 


р+=0,0245.10-8 ом: м. 
Параметр дросселя 


Как видим, у < упр = 1, т. е. путь расчета выбран правильно. 


10. Определение теплового режима дросселя 
Предварительно находим 


в У+05 1м 0 20,342 0,5 _ 
А сак ур =! + 0,95 '0.97 10 0,312 61 “ 
== 1,34 вт/м.град, 
с с 1,14 0,8 
ока Се АЕО 0,97 сл, 

вт 
А = 0,25 `—м-град — 


Отсюда перегрев обмоткн 


РЈ Ро _ 2,52 4- 7,36 . 
тм = А 577, = 1584—14:219,9:10217 48:2 град 


или после уточнения рі, Ро, Уи А 


01 == 0,024.10-° ом. л, Ро = 7,2 вт, у = 0,35, 
А = 1,341 --тм =49,6 град. 


Величина Тм <Тдоп и близка к заданному значению, следователь- 
но, провод выбран правильно. Расчет дросселя с меньшим диаметром 
провода (н = 0,47 мм) дал перегрев Тм=53 град. 

Проверочный расчет показал, что дроссель с магнитопроводом 
ОЛ 50/80-25 для этого задания является наилучшим из данного ряда 
магнитопроводов. 

Параметры спроектированного дросселя близки к заданным. Вес 
дросселя 0-== 1,49 кг. 

"Пример 4. Рассчитать дроссель броневого типа с магннтопро- 
водом наименьшего веса по заданию прнмера 1. 


1. Определение мощиости и группы дросселя 


Дроссель рассчитывается для частоты тока }==50 гц на мощность 
Одр=901 ва (п. 1 примера 1). Следовательно, его можно отнести 
к группе дросселей с «малыми» потерями в сердечнике. 
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2. Выбор магнитного режима 


Приннмаем №‹=0,91 и предварительно Ро==0,35. 
Отсюда расчетный параметр 
Ас\о 0,35.8800 
=, 7 09177650 = 0,448. 
Принимаем В, = 1,92 тл. 
Пользуясь зависимостью рис. 5.1, по величине В» находим 
Я = 9150 дж/мз. 


Соответственно 


3. Расчет геометрических параметров магнитопровода 
По рис. 4.6 для є = 0,443 находим 


хоп 20,87, Иопт = 0,92, гот == 0,74. 
Отсюда 


и 0,99; = 2х {22 + 297 = 20,87 + 2:0,74 + -7-=4,79 


и, следовательно, 
0 
уо = У = 0,91.0,92.4,79 = 4. 
Базисный размер магнитопровода 


Оль ТЕА 201.10 13 од 
“= пиму) 509150 = 9,4 ми. 
Геометрические размеры и параметры магнитопровода: 
а=99,4 мм; В = уа = 0,92.29,4 = 27 мм; 
с —= ха==0,87.29,4 = 25,6 мм; ћ = 2а = 0,74-29,4 == 21,8 мм; 
Іс = а100 =2,94.4,79 = 14,08 смі 
во == 280 = 29,40,92 = 7,95 сл; 
Уст = аб, = 2,943.4 = 101 см; 
би о сз == 7650-101.10-° = 0,772 кг; 
50к == СА = 2,56.2,18 =5,6 ем. 
4. Расчет длины иемагнитного зазора 
Относительная длина немагнитного зазора 


№ =аН 4-6 = 0,84.10-4.4770 — 0,002 = 0,4, 


Постоянные а и В берем для #,=15% нз табл. 5.4. 
Отсюда длина зазора 
8 = 0,521. =0,5.0,4.14,08.10-2.10 ==0,28 мм. 
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Немагнитный зазор выполним с помощью прокладок из кабельной 
бумаги &= 12 толщиной 0,14 мм. . 
Число слоев бумаги 
8 0,28 


096 


аз 0,14 


№ = 


5. Расчет обмоточных данных и параметров катушки 


Принимаем А = 1 мм, тогда 


ак = а 4- 2А = 99,4 4.2.1 = 31,4 мм, Бе == Б 4 2А = 97 +2 = 29 ми, 
ск = с — 2А = 95,6 — 2 93,6 мм, Ре = А — 2А = 21,8 — 2 = 
= 19,8 мм. 


Число витков обмотки дросселя 


ә НІ. _ 4770.14,08.10-? 


Расчетное число витков, приходящееся на | см? катушки, 


и и — 1678 = 448 , 
П — аси  0,8.23.6.19,8.10-2 = 448 вит/сме. 


Коэффициент укладки принимаем равным Аукл=0,8. 

Отсюда по табл. П.5 находим ближайший больший диаметр 
провода с величиной Итабл >И. 

Параметры провода 


Ян =0,38 мм; а, = 0,42 мм; 4=0,1134 мм; Пуабл == 450 вит/с м. 


Число слоев изоляциопных ‘прокладок внутри катушки берем 
равным №==5 (п. 6б примера 1). В качестве изоляции берем кабель- 
ную бумагу толщиной 0,12 мм. 

Коэффициенты заполнения, характеризующие размещение об- 
мотки: 

Бука = Птабл 42 = 450.0,42.10-2 — 0,794; 
5$к — $из —_ 4,69 — 0,119 50 4,67 
а 40 00976, Кк 4,69% 
где 


і, 


шб .10-% 1678.0,402.10-° 


бо = кабла 0,794.0,976 4,075 
0 0,1134.10-°.1678 
В 1009 0,34. 


Полученная величина Ёо близка к ранее принятой, следователь- 
но, уточинть параметры геометрни Хопт, Иовт И 2опт Нет необходи: 
мости. Величина Кок близка к единице, т. е. дроссель будет близок 
к оптимальному. 
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6. Определение геометрических параметров дросселя 
По формулам табл. 4 находим: 


0 = пЁокск -- 2а -- Зак == п-12,36 {+ 2.2,9-2.3,14 = 18,85 см, 
"По = 26 (2с + В 4- па) +2 [2с 8 -5-а} а 4901 — ЮВ [+ 


4+2] =2.27(2-25,6 4 21,8 + п.29,4) +2 [2.25.6 21,8 5 20.4] Х 
Х 29,4 +2 (1—1) 27 (21,8 4-2.25,6) = 169 сле, 
По== 2 (пёокск -- ак) 4 ЭРожск [пРокск -- Зак] 4- 2 (1 — Вок) бкйк = 
—=2.19,8 (п-1.23,6 + 31,4) +2.1.23,6 [п.1.23,6 4 2.31,4] -+- 
4+2(1—1)-29.19,8 = 109 см, 


7. Расчет потерь в дросселе 


Потери в сердечнике 
Ре== РеудбстВ*, = 1,95.0,772.1,99° =3,55 вт. 


Потерн в обмотке 
Ро = ги? = 66,3:0,4° = 10,9 вт, 


где 
гі = н = 0),0245.10-% тв — 66,3 ом. 
Параметр дросселя 
у= ро 0,325 < 


8. Определение теплового режима обмотки дросселя 
Предварительно находим 


8 т 8/7 ПЕ 
Г 0,05 
с = 1165 и ову 0:05, 10,25, 


где мг = 0,83; с, ==12 вт/м?.град; 


№ = 0,05 м; 


0,6 у у 0,6-0,325 _ _ 
И 14 0,5.1,55.0,325—0,917 
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Отсюда перегрев обмотки 


Р,(1+ >) 
"= (07,4 ИТ) 


10,9 (1 4- 0,325) _ 
10,25 (109--0,917.169). 10-3 ^= 49,8 град. 


Как видно, величина “< тдоп и близка к заданному значению; 
следовательно, расчет дросселя выполнен правильно. | 
Вес дросселя | 
О, = ш1000 = 1678-18, 85 — 1,03.10-5-= 0,326 кг, 
Сдр = Оез 4- бо = 0,772 -- 0,326 == 1,098 кг. 


ПРИЛОЖЕНИЯ 


ТАБЛИЦА П.! 


Параметры дросселей с ленточными броневыми магпитопроводами 


Данные обмотки 


Данные магнитопровода 


Параметры дросселя 
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Тип магнитопро- 
вода 


стс 


Продолжение табл. П.І 


$15 


Параметры дросселя Данные магнитопровода Данные обмотки 
50 г а к Е 
1 400 2% 6 = „Ё АЕ . РЕ 
Тнп магнитопро- а Е я х Е ся ЕЧ сн 
вода 2 Ы Ы о Е: 5 9 ый СЫ к 8 
ба 2 ба Е 5 = 28 Виа =.5 ВЯ 
зу 2, 8% 5 З = | ава | 625 8 Саб 
за |е за Б Ве | 2 | В | Бы | 22 | 66а 
ЕС ЕЧ Е) ЕС б № 8 б.р 58 ВЕ 81? 
| 
щл 88 6,81 3,54 49,8 18,8 1 1,04 50 17,6 5,71 
шл 810 8, 42 4,12 50,3 20,1 1,35 | 29 6.86 20 6,11 19.9 
ШЛ 812,5 10,4 4,74 58,6 21 1,78 8 93,1 6,61 у 
ШЛ 8х16 13,1 5,45 67,9 21,4 2,38 27,3 7,31 
ШЛ 10х10 14,6 4,96 83,6 22,9 1,62 27,5 7, 14 
ШЛ 1019,5 18,0 5,75 95,9 23,9 2 25 31,3 7,64 311 
ШЛ 1016 92,7 6,68 119,1 25,5 2,18 | 7 8,57 36,6 8,34 у 
шл 10%20 28,0 7,55 129 26,8 2,38 42,8 9, 14 
ШЛ 1212,5 28,3 6,70 144,4 27,2 1,9 40,5 8, 67 
ШЛ 1216 35,6 7,83 168,7 29,2 2,05 | 30 у 46,9 9,37 44,8 
ШЛ 12590 43,8 8.91 194,3 30,9 9,91 | 1 0,3 54'3 | 10,2 
ШЛ 1225 53,8 9,91 293,4 39,4 2,42 63,4 11,2 
ШЛ 1616 79,1 9,91 322 35,7 1,88 70,4 11,4 
ШЛ 16.20 88,5 11,3 370,4 38,55 | 2 40 13.7 80,2 12,2 79.7 
ШЛ 16х55 108 12,8 426,4 40,6 2,16 | 16 у 92,4 13,2 , 
ШЛ 1632 135 14,6 498 42.9 . 0,38 110 14,6 
ШЛ 20:20 153 13,6 611,6 | 44,7 1,88 50 110 14,3 
ШЛ 20х25 187 15,6 703,4 | 47,9 2 э 17,14 195,3 15,3 195 
ШЛ 20х32 233 17,6 822,9 | 51 2,18 | 20 146,6 16,7 
ШЛ 20х40 284 19.5 946 53,6 2,38 171 18,3 
ШЛМ 88 3,89 3,15 23,88 | 15,8 1,22 13,7 4,77 
ШЛМ 8Х10 4,83 | 3,6 27,91 | 16,6 116 | М | бб | 157 | 5,17 9,84 
ШЛМ 812,5 5,97 4,08 32,04 | 17 2, [2 5 у 18,2 5,67 ' 
ШЛМ 8316 7,56 4,61 35,7 16,5 3,2 21,6 6,37 
шлм 10% 8,29 4,41 44,52 | 17,9 2,42 21,5 6,37 
ШЛМ 10512,5] 10,2 5,04 50,88 | 18,9 2,63 | 18 6.37 94,5 6,38 151 
ШЛМ 10516 12,9 5,75 58,75 | 19,8 2,96 б у 28,8 7,08 у 
ШЛМ 10х20 16,0 6,39 66,5 | 20 3,94 33,7 7,88 
ШЛМ 1212,5 17,9 6,1 87,4 22,9 2,33 33,1 7,4 
ШЛМ 12х16 29,59 | 7,07 101,6 | 24,3 2,54 23 38,5 8,1 5.09 
ШЛМ 12520 97,8 7,89 115,9 | 25,4 2,79 в 8,08 44,6 8,91 , 
ШЛМ 12х25 34,25 | 8,75 131,6 26,2 3,1 59,3 9,91 


Продолжение табл. П.1 
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Параметры дросселя | Данные магнитопровода Данные обмоткн 
50 гд 400 гд а . Е ВЕ ЕЕ 
7 5 БЕ ВЕ Е 85 
Тип магнитопро- а а В - ДЕ ЗЕ В Ва 
вода а о А [Э] Е > © = еб: х9 58 
нь Я НЕ | $ Е ЕСЕБИ 5 | СЕ: 
во Зы | бе | Зы 52 | разь | аб | ё ёр 
| 
ШЛМ 16Ж16 39,62 8,52 167,2 28,3 2,43 53,7 9,54 
ШЛМ 16х20 48,18 9,64 191,9. 99,8 2,64 | 26 9:71 61,4 10,3 37,5 
ИЛМ 16595 59,24 10,8 218 31,2 2,9 10 71,0 11,3 
ШЛМ 16%32 74,3 12,0 250,1 39,3 3,96 84,5 12,7 
ШЛМ 20520 86,2 11,9 326,6 35,9 2,42 85,9 11,8 
ШЛМ 20525 105,6 13,4 373,9 37,8 2,63 | 36 19.7 98,9 19,8 04 
ШЛМ 205392 | 131,8 14.9 | 431 39,7 2,91 | 15 115,4 | 14,2 | 60, 
ШЛМ 20540 160,5 16,3 487,8 40,9 3,24 135 15,8 
ШЛР 10х 12,5 19,9 5,29 61,9 | "20,5 2,41 20 26,3 6,7 
ШЛР 10х16 15,4 6,07 71,8 21,6 2,65 | = 6.97 7,4 18.7 
ШЛР 10520 18,9 6,78 81,8 29,4 2,93 8,9 ' 
ШЛР 12,20 29,4 8,09 129,1 25,9 2,73 25 8,9 
ШЛР 12595 36,2 8,96 138,7 26,8 3,03 58 8,48 45,9 9,9 26,5 
ШЛР 19539 45,4 9,9 158,3 27,4 3,45 11,3 
ШЛР 16х20 47,8 9,82 180,1 99 2,76 | до 9,71 
ШЛР 16х25 58,6 10,9 204,3 30,2 3,05 2 10,51 62,8 10,7 35,6 
ШЛР 1632 . 73,2 15 933 31,2 3,43 8 12,1 
ШЛР 16540 89,1 13 260 31,6 3,88 13,7 
ШЛР 2025 100,5 13,2 3492 36,3 2,77 12,1 
ШЛР 20х32 125 14,7 393 37,9 3,08 | 40 | 131 [154 13,5 55,6 
ШЛР 2040 151,7 15,9 442,7 38,9 3, 43 10 15,1 
ШЛР 2050 183,1 17 493,9 39,5 3,88 17,1 


Примечания: 1, Первая цифра в обозначении магнитопровода — размер а, вторая — размер Ё. 
2. Параметры дросселей приведены для магнитопроводов, выполненных из стали 9330 толщиной 0,35 мм 
== 50 гц) и 0,2 мм (== 400 гц) при следующих базисных значениях: 
Еф = 1,11, үс = 7650 кг/м, ҳо = 8800 кг/м?, ро == 0,175.10-? ом. м, т = 50 град, тъ=50 град, в, = 10 вт/м?.град, 
Во= 0,05 м; = 70°С, А. = 0,91, Ао= 0,35 и Ёок = 1. 
Е 3. Кривая намагничивания дана в табл. 3.1; Всаз == 2,12 тл, Нваз = 5400 а/м. 
3 При ў == 50 ги Роубаз = 1,25 вт/ке, при ѓ = 400 гц Реубаз = 10 вт/кг. 


ТАБЛИЦА П.а 
Параметры дросселей с шихтованными броневыми магнитопроводами 


ГЕ 
К . К 
Параметры дросселя Данные магнитопровода Данные сбмотки 
магн и про- ия ыы ЛИНИИ = Отнотение средней Ровер средняя Ровер 
" 7 верх- 
вода мощность | доброт- | мощность | доброт- Упр син магнитной | ность ох- | витка! ность ох. 
др, ва ность Л Одр' ва ность Л р си По, рн ем о тела" 
УШ 10х10 8,73 4,45 48,1 19,1 1,94 18 21,9 6,04 
УШ 105215 12,8 5,63 60,7 ‚2 2,73 55 6,47 28,1 7,04 | 16,26 
УШ 10520 16,8 6,5 71,6 ‚1 3,12 , 34,3 8,04 и 
УШ 12х12 16,7 5,87 83 99,4 2,31 оо 31,9 731 
УШ 12х18 24,5 7,39 106 94,6 2,69 25. 7,88 41 8,51 | 24,3 
УШ 12524 | 32 | 8,48 | 15 | 257 3,1 8 50,1 9,71 | 
УШ 1414 27 7,26 | 123,4 5,6 2,36 25 42,6 8,43 
УШ 14%21 39,5 9,07 | 157,4 28,1 2,75 | = 9 54,82 9,83 31,4 
УШ 1498 51,5 | 10,3 185 ,5 29,4 3,14 67 11,93 
УШ 16х16 41,1 8,71 | 174,8 28,9 2,4 ов 54,9 9,54 
УШ 16524 59,8 | 10,8 999,7 31,6 2,8 —_ 10,1 | 70,7 11,14 39,4 
УШ 16532 77, 12,9 269 33 3,9 10 86,4 19,7 
УШ 19519 74.1 пу 290,4 34,4 2,38 | азу 77,87 | 1, 
УШ 19598 105,6 | 13,5 366,2 37,6 2'76 | 29:5 12,1 | 99 13,2 56,4 
УШ 19538 138,8 | 15,3 435,6 39,4 3,18 1 122,5 15,2 


Примечания: 1. Первая цифра в обозначении магнитопровода — размер а, вторая — размер Ь. 

2. Параметры дросселей приведены для магнитопроводов, выполненных из стали 9310 толщиной 0,35 мм 
(== 50 гц) и 0,2 мм (Р = 400 гц), при следуюцих базисных значениях: Ёр = 1,11, \с==7650 кг/м?, фо = 
== 8800 к2’м?, р», =0,175.10-7 ом.м, == 50 гр2д, т == 50 грл0; в, = 10 вт/м?-град, В, = 0,05 м, 8 = 70° С, 
Ее =0,91, № == 0,35 и Ёок == 1. І 

Е 3. Кривая намагничивания дана в табл. 3.1; Вбаз == 2,12 77, Наз = 5400 а/м. При ѓ= 50 гц Роу баз == 
5 == 1,25 вт/кг, при Ё = 400 гц Роу ваз = 10 вт/кг. . 


066 


166 


665 


Параметры дросселей с ленточными стержневыми магнитопрово дами 


Параметры дросселя 


Данные магнитопровода 


Е) 


ТАБЛИЦА П.2 


Данные обмотки 


1 52 гв 400 гц 5 = 55 Е ЕЙ 
ип магнитопровода 2 5 Е З РЕ Е 8 . = ть 
мощность | доброт- | мощность = ЕЕЕ 2 Я НЕ 9 СЕИ 
©др’ ва | ность Д | Оду, ва 83 | ЗЕЕ явы |555] 55 
ПЛ 6,5%19,5-8 3,95 9,64 22,8 5,94 14,2 
ПЛ 6,5. 19,5—10 3,95 2,64 25,8 8 5,64 ув |57 16,2 
ПЛ 6,5% 19 ,5—12,5| 5,31 3,10 29,9 6,14 18,7 
ПЛ 6,5х12,5—16 6,27 3,37 33,8 6,84 99, 
7,01 23,8 
ПЛ 85<19,5—19,5 8,78 | 3,96 46,6 580 
ПЛ 8512.516 10,3 | 4,32 | 53.7 ю | ГИ 16 16,15 | 328 
ПЛ 85%12,5—20 12,0 4,64 61,4 9791 35'8 
ПЛ 85212,5-.95 14,1 4,96 70,6 Ки 
А ———— 9.64 41,7 
ПЛ 10%1°,5—920 19,2 5,68 95,0 ‚6: 4879 
ПЛ 109619:2—20 22,5 6,09 109 19,5 10.01 99,3 |6,75 59'0 
ПЛ 10%19,5—39 27,0 6,5 127 39 13'61 7074 
ПЛ 10%1°,5—40 31,9 6,9 148 ИО а — 5 
8 , » 
ПЛ 19,5У416-—925 44,3 8,2 193 4 | 
ил 15,92510——59 169,4 8,89 994 12 16 13,53 35,5 |855 19.6 
ПЛ 19,5516—40 61,4 9,48 258 З 15,18 15 
ПЛ 19,55216—50 79,5 | 10,05 299 саз р 2 о 
мызммнуЪ,Ъ и 4 з 
2,5%25—30 86,9 11,2 342 4 00.2 
дл В 105,8 12,2 408 36 50 15,98 494 |1,95 122,8 
ПЛ 12,5%25—50 194,0 13,0 470 32 17,9 15, 
ПЛ 19,5у25—60 | 142,0 13,8 5380 | 47,5 | 1,29 | в — 5 
Я рчречии 4 , 
1639—40 206,9 16,6 796 4 6 
пл МИ 210,7 17,7 832 38 95 20,02 80,2 |144 194 
ПЛ 1639—65 290 19,0 983 3 28.03 287 
ПЛ 1632—80 337 20,0 1129 29 - 
ПЛ 20%40—50 450 23,0 1450 264 
ПЛ 20%40—60 509 24,3 1619 18 300 
ПЛ 2054080 621 96,4 1944 7 379 
ПЛ 20540100 729 27,6 2954 444 
ПЛ 25%50—65 969 31,3 2890 494 
ПЛ 25%50—80 1111 32,2 3280 25| 491 
ПЛ 255250100 1290 35,1 3780 2, 581 
ПЛ 95550190 1470 36,5 4970 672 
ПЛ 4080—1060 38592 50,4 10894 1056 
ПЛ 40580190 4304 59,9 | 12178 36 1200 
ПЛ 40580—160 5166 56,7 14613 1489 
ПЛ 40 80—200 5991 59,4 16946 1778 


Примечания: 1. Первая ц 

2, Параметры дросселей прив 
(Р= 50 гц) и 0,2 мм (Р == 400 
— 8800 кг/м, р,, = 0,175.10-7 ом 
Ко = 0,91, № ==0,35 и Фок =1. 


. Кривая намагничивания дана в табл. 3.1; 
== 1,25 вт/кг, при Ё = 400 гц Роу баз = 10 вт/кг, 


ифра в обозначении магнитоп 


Ваз = 2,12 тл, Нбаз = 5400 а/м. При [=50 гц Р 


ровода — размер @, вторая — размер В, третья — А. 
едены для магнитопроводов, выполненных из стали 9330 толщиной 0,35 им 
гц) при следующих базисных значениях: бр == 1,11, 


Үс = 7650 кг/м?, ү = 
М, т==50 град, 1, == 50 град; в, = 10 вт/ м? :град; 


В = 0,05 м, = 70°С 


, 


су баз == 


ТАБЛИЦА ПЗ 
Параметры дросселей с тороидальными ленточными магнитопроводами 


Параметры дросселя магтана ода Данные обмотки 
Тип ы— 5725 00а ИИ 25 отноане длина коэффи- расчетная 
магнитопровода у средней | Циент за- | средняя поверх- 
| мо пр Размер! магнитной | Полнения длина ность 
мощность доброт- мощность доброт- а, ММ | линин [1 окна витка 1, охлажде- 
Оль’ ва | ность Д Оль, ва ность Л ем с» | обмоткой см ния Пу, 
ок см? 
ОЛ 10/16—4 0,71 | 1,14 5,13 8,29 0,244 0,28 1,72 6,94. 
ОЛ 10/16—5 0,73 1,23 5,5 ` 8,72 0,313 з 4 0,99 1,86 7,08 
ОЛ 10/16—6,5 0,80 1,24 5,45 8,44 0,495 0,15 2,08 7,95 
у ОЛ 10/16—8 = |004,6 7,02 .| 0,540 ми — 
3 
ОЛ 12/20—5 1,64 1,72 | 11,34 | 12 0,36 
ОЛ 12/20—6,5 1,88 1'90 | 12,45 | 19,7 0,49 4| 5 0796 2.8 105 
ОЛ 12/20—8 2,00 196 | 192,7 12.6 0.634 026 2755 11799 
ОЛ 12/20-—10 | -— |11,8 11,3 0,843 1 Ми Ка 
ОЛ 16/26—6,5 4,36 | 2,71 | 28,5 18,1 0,522 0,40 _ 90,81. 
ОЛ 16/26—8 5,01 3.01 | 31,2 19,1 0'676 070. 2з 20,81 
ОЛ 16/26—10 5,71 | 3,28 | 333 | 19,5 | 0,915 | 5 | 65 | оз | 356 | 21,97 
ОЛ 16/26—12,5 6,28 | 3,43 34,2 19 1.0 0'25 3'97 93'06 
ОЛ 20/32—8 9,15 3,84 | 55,6 94 0,753 0 30 95. 
ОЛ 90/3210 10,79 4.39 | 60,9 25,2 1.0 049 И 22:08 
ОЛ 20/32—12,5 | 12,52 4,76 65,7 95,7 1,0 6 8,1 0’28 453 35726 
ОЛ 20/32—16 | 14,39 | 5,13 70 25,6 1,0 0.39 5.11 3764 
ОЛ 25/40—10 19,93 5,59 106,2 | 31,9 |110 || 1 = 
ОЛ 25/40—19,5 | 23,7 6.32 | 117,4 | 326 1'0 0,51 2:83 91,95 
ОЛ 25/40—16 98,39 707 | 130,1 | 337 1,0 7,5 | 10,2 0,43 5,86 | 57,83 
ОЛ 25/4090 39,79 765 | 141,3 | 34,0 1,0 0,38 6.05 | 61,60 
ОЛ 95/40—95 | 36,98 | 8,02 | 151 | 33,6 | 1,0 0.32 | 7,41 | 66,14 
ОЛ 32/50—16 51,73 9,18 | 226 42.15 [10 | о оз | 67 ГБ 
ОЛ 3250—20 1 6181 1 10:21 1 518 1 49,8 110 | 9 | 128 | о | тат | 9.90 
ОЛ 32/50—25 71,87 | 11,18 | 279 44,8 1,0 0,45 8,36 | 101,52 
ОЛ 90—32 | 84,25 | 11,91 | 309,6 45,1 1,0 9 12,8 0,39 9,59 | 110,52 
ОЛ 40/64—20 116,26 | 13,81 | 436,8 54,6 1,0 0,58 8,34 | 146,71 
ОЛ 40/64—95 138,21 | 15,36 | 491,4 57,1 1,0 |2 16.3 0,54 9,63 | 155,98 
ОЛ 40/64—32 165,59 | 16,89 | 558,4 59, 1 1,0 0,50 10,89 | 168,77 
ОЛ 49/64—40 192,73 | 17,99 | 624 60 1,0 0,46 19,34 | 183,11 
ОЛ 50/80—25 238,63 | 19,84 | 792,9 69,3 1,0 0,62 11,07 | 233,19 
ОЛ 50/80—32 288,10 | 22,16 | 911,3 73 1,0 15 20,4 0,59 12,35 | 950,30 
ОЛ 50/80—40 338,90 | 24,03 | 1033 75,7 1,0 0,55 13,82 | 969,64 
ОЛ 50/80—50 394,94 | 25,58 | 1170 77,5 1,0 0,51 15,66 | 293,47 
ОЛ 64/100—32 | 478,78 | 28,12 | 1439 88,22 1,0 0,66 14,15 | 378,39 
ОЛ 64/100—40 | 503,72 | 30,81 | 1644 92,8 1,0 18 25,8 0,64 15,64 | 404,04 
ОЛ 64/100--50 | 658,35 | 33,13 | 1880 96,7 1,0 0,60 17,49 | 435,85 
ОЛ 64/100—64 | 773,19 | 35,01 | 2183 100 1,0 0,57 20,10 | 479,90 
ОЛ 80/128—40 | 941,94 | 39,61 | 2652 ‚113,9 1,0 0,69 18,14 | 612,46 
ОЛ 80/128—50 |1076,92 | 42,23 | 3044 119,4 1,0 24 39,6 0,67 20,01 | 654,67 
ОЛ 80/128—64 |1257,2 44,35 | 3556 195,4 1,0 
3 ОЛ 80/128—80 11450 45,9 4101 130 1,0 


955 


Ке) 
КУ 
а 


ТАБЛИЦА. П.4 
Каркасы броневых лросселей 


и 


Обозначение 
магнитопровода 


Размеры, мм Полезная площадь 


для обмоток, см? 
————_——— 


а 
каркас каркас гильза 


гильза 


о о 5к 5г 


ШЛ 66,5 

ШЛ 6558 6,5 
ШЛ 6510 П 
ШЛ 6%12,5 


ШЛ 8х8 9 


ШЛ 88х10 
ШЛ 812,5 


ШЛ 10х10 11 
ШЛ 10Ж!2,5 
ШЛ 10х16 
ШЛ 10520 


ШЛ 
ШЛ 


1212,5 
19516 
195<90 
19595 


16516 
16х20 
16х25 
1632 


ШЛ 20х20 
ШЛ 20Ж25 
ШЛ 20%32 


0,5 


17,9 6,55 | 16 


1,154 


99,5 | 
94 4,45 | 12,9 [445 | и 
1,048 


1,775 


33 лаб | | 
33,5 8,95 9,95 |8,45 | 21 | 1,855 
1 


2,78 2,777 


5, 148 


ШЛ 20><40 — 


656 


855 


Каркас стержневых дросселей 


ТАБЛИЦА. Паа 


МФ 


Обозначение 
магнитопровода 


ПЛ 6,5Ж12,5—8 
ПЛ 6,5Ж12,5— 0 
ПЛ 6,5Ж12,5—12,5 
ПЛ 6,5Ж12,5—16 


ИЛ 8Ж!2,5—12,5 
ПЛ 8Ж!2,5—16 
ПЛ 8Ж1!2,5—20 
ПЛ 8Х!2,5—25 


д—Д—— 


0,7 


Размеры, мм 


ПЛ 10Х12,5—20 
ПЛ 10Х12'5—25 
ПЛ 10512 '5—32 
ПЛ 10% 12'5—40 


ПЛ 12,5% 16—25 
ПЛ 12,5% 16—32 
ИЛ 19,5%16—40 
НЛ 192,5%<16—50 


ПЛ 12,5%25—30 . 
ПЛ 12,595 —40 
ПЛ 19,5Ж25—50 
ПЛ 12,595 —60 


ПЛ 1632—40 
ПЛ 1632—50 
ПЛ 16Ж32—65 
ПЛ 1632—80 


64 


Полезная площадь 


для обмотки, см? 


каркас гильза 
25% 25т 
| 
0,348 0,28 
0,465 0,348 
0,614 0,495 
0,82 0,531 


1,11 0,87 

1,415 1,265 
1,815 1,66 

1,75 1,665 
2,25 | 2,182 
2,95 2,91 

3,75 3,745 
2,93 2,78 
3,83 3,64 
4,88 4,68 
6,17 5,98 
4,68 4,42 
6,36 6,12 
8,08 7,82 
9,76 9,52 
7,65 7,56 
9,76 9,66 
12,9 12,82 
16,1 15,95 


ОО ОО ООО ООО ООО ОИ ОИ ИН ия 


| ТАБЛИЦА 1.5 Продолжение табл. П.5 
Проволока медная эмалированная ПЭВ-1 и ПЭВ-2 


2 тво Максимальный 8 

23 з Колнчество Максимальный Е 23 Е вв см? РКИ Е х 
Е х витков в 1 см? диаметр им Е о НЄ - о Ы 
Е Б 5 < 89 8 Е Е; 
На 5 8 М ЧЕ 8 Ав а 
ча р | з Е Ее 8 И 
Е Е В ЕЕ Ф аз х 
ЕЕ 8 ЕЧ = 55 я . о | пэві | 198-2 | #8 Ы 
ЕЕ Е пэз-1 | пэв-2 | пэві | пэв2 | 88 х ЕЕ 5 пэвч | Пэв2 ёр и 
28 5 85 я Бе Е 32 б 
| | & Г — 

* 143 | 0,74 | 0,77 | 46,9 | 3,38 
0,06* | 0,002827 | 10750 | 9610 | 0,085 | 0,09 | 6198 | 0,028 о 0.4079 140 129 | 0,77 | 0,80 | 43,0 3,67 
0,07* | 0,003248 | 8684 | 7870 [0,095 | 0,10 | 4556 | 0.038 0,74 0,4301 137 126 | 0,80 | 0,83 | 40,7 3,90 
0,08* | 0,005027 | 7125 | 7100 10,105 | 0,11 | 3487 | 0,049 0'77* | 0.4657 | 132 | 193 | 0,83 | 0,86 | 37,6 4,92 
0,09* | 0,006362 | 5866 | 5100 [0,115 | 0,12 | 2758 | 0.062 0'80* | 0,5097 115 107 1 0,86 | 0,89 | 34,8 4,55 
0,10 | 0,007854 | 5000 | 4620 | 0,195 | 0,13 | 2237 | 0.075 0’83* | 0.5411 | 110 | 102 | 0,89 | 0,92 | 32,4 4,89 
0,11* | 0,009498 | 4250 | 3940 | 0,135 | 0,14 | 1846 | 0,091 0'86 0.5809 | 100 93 | 0,92 | 0,95 |30,1 5,25 
0,12* | 0,01131 | 3700 | 3470 | 0,145 | 9,15 | 1551 | 0.107 090* | 0.6369 92 986 | 0,96 | 0,99 | 27,5 5,75 
0,13* | 0,01327 | 3200 | 2995 0, 155 | 0,16 | 1329 | 0 194 0.93* | 0.6793 89 83 | 0,99 | 1,09 | 25,8 6,13 
0,14* | 0,01539 2675 | 2510 |0,165 | 0,17 1139 | 0,144 0'96* | 0.7238 85 80 1,02 | 1,05 | 24,2 6,53 
0,15 | 0,01767 | 2400 | 2220 [0,180 | 0,19 993 | 0,166 1,00 0,7854 76 7 1,08 [1,11 | 22,4 7,12 
0,16* | 0,02011 | 2150 | 1950 |0,19 | 0,20 | 872 | 0,188 1,04* | 0,8495 71 67 | 1,12 |1,15 [20,6 | 7,70 
0,17* | 0,02270 | 1950 | 1770 10,20 | 0,91 773 | 0,219 1,08* | 0,9161 69 65 | 1,16 | 1,19 [19,1 8,29 
0,18* | 0,02545 1800 | 1650 |0,21 0,22 689 | 0,236 1'12* | 09852 67 63 1,20 | 1,23 | 17,8 8,92 
0,19* | 0,02835 | 1650 | 1505 [0,292 | 0,23 618 | 0, 263 1,16 1,057 51 48 |1,94 | 1,27 | 16,6 9,56 
0,20 |0,03142 | 1520 | 1385 |0,23 | 0,24 558 | 0,290 1,20= | 1,131 50 47 11,98 | 1,31 | 15,5 .| 10,3 

. 0,21* | 0,03464 | 1433 | 1320 |0,94 | 0,95 506 | 0,320 1,95» | 1,227 49 46 | 1,33 | 1,36 | 14,3 [пи 
0,23 | 0,04155 | 1150 | 1070 [0,97 | 0,98 | 422 | 0'383 1,30* | 1,327 48 45 |138 | 1,41 | 13,2 | 12,0 
0,25* | 0,04909 | 1075 | 1010 [0,29 | 0,30 357 | 0,459 1.35 1,431 47 44 11,43 | 1,46 |12,3 | 12,9 
0,27 | 0,0576 | 870| 807 |0,31 | 0,32 | 306 | 0526 1,40* | 1,539 37 35 |148 [1,51 |11,3 | 13,9 
0,20* | 0,06605 782 | 731 | 0,33 | 0,34 265 | 0,605 1'45* | 1,651 36 34 |153 | 1,56 | 10,6 | 14,9 
0,31 | 0,07548 690 | 646 |0,35 | 0,36 | 232 | 0.680 1.50* | 1,767 35 3з | 1,58 | 1,61 | 9,93 | 15,9 

- 0,33* | 0,08553 | 640| 605 |0,37 | 0538 | 20 | 0.780 1.56 | 1,91 зз | 31 |164 | 1,67 | 9,17 | 17,2 
0,35 | 0,0962] 507 | 458 [0,39 | 0,41 182 | 0,876 169+ | 9 061 28 от |170 | 1,73 | 8,50 | 18,5 
0,38* | 0,1134 450 | 410 [0,42 (0,44 155 | 1,03 1'68= | 2217 96 95 [1,76 | 1,79 | 7,91 | 19,9 
0,41 | 0,1320 400 | 368 |0,45 | 0,47 | 133 | 1,20 1,74* | 2,378 4 | 23 | 1,82 | 1,85 | 7,37 | 21,3 
0,44* | 0,1521 360 | 330 |0,48 | 0,50 115 | 1,38 1.81 9'573 23 29 |1,90 | 1,93 | 6,81 | 23,2 
0,47 | 0,1735 323 | 298 [0,51 | 0,53 101 | 1,57 1'88* | 2776 99 91 197 | 2,00 | 6,31 | 25,1 
0,49* |0, 1886 305 | 283 [0,53 | 0,55 | 93,0 | 1,71 1'95* | 9.987 20 19 |204 | 2,07 | 5,87 | 26,9 
0,51 | 0,2043 283 | 264 | 0,56 | 0,58 | 85,9 |186 0’09* | 3’205 18 17 1911 12,14 | 5,47 | 28,8 
0,53* | 0,2206 263 | 245 | 0,58 | 0,60 | 79,5 | 201 9'10 3,464 16 15 [9,90 | 2,23 | 5,06 | 31,2 
0,55 | 0,2376 245 | 228 | 0,60 | 0,62 | 73,7 | 2,16 2.6 | 4,012 14 13 |236 | 2,39 | 4,37 | 36,1 
0,57* | 0,2552 228 | 213 | 0,62 | 0,64 | 68,7 | 2,30 2.44 | 4.676 12 1 | 2,54 | 2,57 | 3,75 | 48,0 
0,59* | 0,2734 215 | 200 |0,64 | 0,66 | 641 | 248 ' 

0,62* | 0,3019 192 | 180 [0,67 | 0,69 | 58,0 | 274 А 

0,64 | 0,3217 180 | 166 [0,69 | 0,72 | 54,5 | 2.92 

0,67* | 0,3526 166 | 153 |0,72 | 0,75 | 49,7 | 3,19 Примечание. Провода, отмеченные звездочкой, не рекомен- 
—— 4 дуются к применению В радиоизмерительной аппаратуре. 
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232 


сес 


ЕАО ОО ЗО 


Значения о Значения функций Бесселя мнимого аргумента ______ Бесселя мнимого аргумента 


х Ви Го (<) Г о [о р [6 | |. 1, (х) І, (х) 
0,0 1,00 0,00 0,00 
1,0 1,266 0,565 0,022 
2,0 2,28 1,59 0,213 
3,0 4,88 3,95 0,96 
4,0 11,30 9,76 8,34 
5,0 27,24 24,34 10,33 
6,0 67,23 61,34 30,15 
7,0 168,6 156,0 85,18 
8,0 427,6 399,9 236,1 
9,0 1094 1031 646,7 
10,0 2816 2671 1758 
10,5 4527 4306 2894 
11,0 7288 6949 4758 
11,5 11746 11223 7817 
12,0 18949 18141 12833 
12,5 30596 29346 21057 
13,0 49444 47503 34588 
13,5 79965 76944 56628 
14,0 1294.102 1247.102 92821 
14,5 2096. 102 2022.19? 1521.10? 
15,0 3396. 10° 3281.102 2492. 102 
15,5 5507. 102 5326. 102 4083. 102 
16,0 8934. 102 8651. 102 6687. 102 
‚ 16,5 1450.103 1406.103 1095. 103 
17,0 2355. 103 2285.103. 1794. 103 
17,5 3896. 103 3715. 103 2938 .103 
18,0 6218.103 6043. 103 4810. 103 
18,5 1011.10* 9834. 103 7877. 103 
19,0 1645. 104 1601.104 1290.10* 
19,5 2676.10 2607. 104 2112.104 
20,0 4356.10* 4945.10“ 3459. 104 


1, (х) 


0,00 
0,27.10-3 
0,98.10-? 

0,091 


0,50 ` 


2,16 
7,97 
26,89 
85,54 
261,5 
777,2 
1329 
2264 
3840 
6494 


1, (х) 


0,00 
0,16.10-8 
0,22.10-3 
0,45.10-? 

0,041 
0,26 
1,26 
5,29 
20,11 
71,03 

238,0 

429,0 

766,7 

1360 
2396 


Ь (х) 


0,00 
0,55.10-8 
0,30.10-8 
0,13.10-8 
0,21.10-? 

0,019 
0,13 
0,69 
3,24 
13,55 
54,32 

100,4 

190,2 

356,1 


659,8 
| 


ТАБЛИЦА ПУ 


Г: (х) 


0,00 
0,125.10-!° 
0,27-10-7 
0,26.10-° 
0,71.10-* 
0,99-10-2 
0, 92.10-? 

0,065 

0,38 

1,89 

8,54 

17,6 

85,6 

70,8 

138,8 


ар 


10950 
18417 
30911 
51779 
06586 
1446.10? 
2411.10? 
4015.10? 
6679.102 
1110. 103 
1843. 103 
3058. 103 


5070. 103 
8400. 103 
1391.104 
2802. 104 


4197 
7314 
12688 
21918 
37722 
64707 
1107. 102 
1887.102 
3211.10? 
5451.102 
9234.102 
1561.10 
2636. 10° 
4449.103 
7475.103 
1256.10 


1911 
2205 
3984 
7152 
12760 
22641 
39976 
70263 
1230.10? 
2145.10? 
3727.10? 
6456. 10? 
1115.10 
1921.103 
3300. 103 
5657.103 


268,9 
514,8 
975 
1830 
3405 
6285 
11519 
20974 
37964 
68338 
1224.107 


2182.10 
3873.10° 
6847.10° 
1206. 103 
2117.108 


М 
А —————_——__ 0—6. 


0080 6001 2198! 8961 108*6 616 ‘61 01:92811 201701 
6920 996 ‘0 1621 с68*1 с86 ‘6 981 ‹01"686* 1 20192 
551*0 1160 8121 6621 126 96611 99#* 6 #01-0'3 
679'0 6180 060“ Т СТ9 1 6162 747‘ 01 178 ‘5% 201°6°6 
9ес*0 6890 960 6861 06896 2866 29208 20101 
080 690 6280 60° 1 8096 1268 288‘ 96 0184 
9970 9980 662 *0 9061 962‘0 307‘ 8 055‘ 56 01-06 
9260 1910 6290 6001 0161 АЧИХ 821‘ 91 201:9°6 
0260 6960 2080 9620 689‘ 9869 0866 0101 
962'0 615'0 337'0 761'0 1881 636'9 9888 01-91 
$610 855'0 696 ‘0 190 096 * 1 62%‘ 1002 01'0*9 
051'0 121" 0 596‘0 0970 6960 668‘ 06‘? 01.95 
1570*0 9690“0 11'0 685'0 9680 СЕРВ 800'$ От 
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Значения функций Бесселя действительного аргумента 
№ (х) 


Продолжение табл. П.9 
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9 
т) 


У’ (н! 


0,908 
0,989 
1,035 
1,069 
1,175 
1,255 
1,302 
1,335 
1,441 


1,139 
1,237 
1,294 
1,335 
1,465 
1,563 
1,620 
1,661 

1,790 
1,888 
1,946 
1,986 
2,116 
2,214 
2,271 
2,312 


1,510 
1,636 
1,710 
1,762 
1,929 
2,055 
2,129 
2, 181 
2,348 
2,474 
2,548 
2,600 
2,767 


2,202 
2,378 
2,482 
2,555 
2,788 
2,965 
3,068 
3,141 

3,374 
3,551 

3,652 
3,727 
3,961 

4,137 
4,240 
4,314 


3,396 
4,190 
4,362 
4,484 
4,873 
5,167 
5,339 
5,462 
5,850 
6,145 
6,317 
6,439 


4,519.10? 13,385 


9,026.10? 


2,5.104 
5,0.104 


1,522 
1,569 
1,602 
1,708 
1,788 
1,835 
1,868 


14,268 
14,784 
15,151 
16,317 
17,200 
17,716 
18,082 
19,250 


20,131 


1,354 . 103 
1,804 .103 


7.5.104 


10.10% 
2,5.105 


4,511.103 


9,021.10 


5,0.10° 


1,354 .104 


7,5.10$ 


1,804 .104 


10.105 
2,5.106 


4,511.10 


9, 021.104 


5,0. 108 


20, 648 
21,014 
22,181 
23,063 
23,579 
23,946 


1,354.10% 
1.804.105 
4,511.105 


7,5.108 


10.108 
2,5.107 


6,828 
7,122 
7,294 


7,416 


2,893 
2,967 
3,019 


9,021.105 


5,0.107 


1,354.108 
1,804.108 


7,5.107 


10.107 


Основные условные обозначения 


Пе, По — поверхность охлаждения сердечника и обмотки; 
ту технико-экономический показатель дросселя соответ- 


ственно с заданным перегревом и коэффициентом 
гармоник; с заданным коэффициентом гармоник и ма- 
ксимальной добротностью; с заданным перегревом 
и максимальной добротностью; 

а, 6, с, Н — линейные размеры магнитопровода (рис. 1.4); 
Вт — минимальное значение магнитной индукции в сердеч- 
нике; 

Вт» — максимальное значение эквивалентной синусоиды маг- 

А , нитной индукции; 
Вһһ, Ньт — комплексная амплитуда магнитной индукции и на- 
пряженности поля по #-й гармонике; 
Вбваз, Нбаз — базисное значение магнитной индукции и напряжен- 
ности поля; 
5, П — мгновенное значение магнитной индукции и напря- 
женности поля; 
5’ — мгновенное значение производной от магнитной ин- 
дукции; . 
Бет, ба — мгновенное значение магнитной индукции в сердеч- 
нике и зазоре; 

бз, И» — мгновенное значение магнитной индукции и напря- 
женностн поля магнитопровода эквивалентного дрос- 
селя; 

р, А0 — мгновенное значение магнитной индукции и напря- 
женности поля в относительных единицах; 

р*, п* — мгновенное значение магнитной индукции и напря- 
женности поля, выраженное в относительных едини- 
цах в единичном масштабе; 

Са, Хэ — толщина эквивалентной равнотолщинной обмотки то- 
роидального дросселя; 

0, У, Г — вес дросселя, физический и габаритный объемы: 
Сет, бо — вес магнитного и проводникового материала дрос- 
селя; 
Нет, На — среднеквадратичное значение напряженности магнит- 
ного поля в сердечнике и в зазоре; 
Н, — среднеквадратичное значение напряженности магнит- 
ного поля эквивалентного дросселя; 

Ньт — максимальное значение напряженности поля по #-й 
гармонике; 

Н1а — действующее значение активной составляющей пер- 
вой гармоники напряженности поля; 


Э 


т у? 
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Рет, йз—- мгновенное значение напряженности магнитного поля 
в сердечнике и зазоре; 
Г т— действующее и мгновенное значения тока дросселя; 
Тит — комплексная амплитуда А-й гармоники; 
Ер — коэффициент гармоник кривой тока дросселя; 
Ёз — коэффициент зазора; 
Кв — коэффициент «выпучивания» или «уширения» потока 
в зазоре; 
Ри, Ки др — коэффициент искажения формы кривой тока и на- 
пряжения; 
Еф — коэффнциент формы кривой папряжения; 
Кс — коэффициент заполнения поперечного сечения сердеч- 
ника магнитным материалом; 
Ко — коэффициент заполнения поперечного сечения обмот- 
ки проводниковым матерналом; 
Кок — коэффициент заполнения окна магнитопровода обмот- 
кой; 
І — номинальная индуктивность дросселя; 
1, — индуктивность рассеяния; 
Г. — комплексная индуктивность линеаризованного дрос- 
селя; 


Ги — комплексная индуктивность по Ё-й гармонике; 
Гь, дһ — модуль и начальная фаза комплексной индуктив- 
ности; 
с, 1 — длина средней магнитной линии в сердечнике и в за- 
зоре; , 
1, — расчетная длина среднего витка обмотки дросселя; 
Пес, По — число отдельных сердечников и катушек в дросселе; 
Ре, Ро — потери в сердечнике и в обмотке; 
Реу баз — удельные потери в сердечнике при величине магнит- 
ной индукции В» =! тл и частоте 50 или 400 гц; 
Одр — типовая или габаритная мощность дросселя; 
(О — реактивная мощность дросселя; 
Д — добротность дросселя; 
Гзо, ғә. — активное сопротивление обмотки дросселя при тем- 
пературе 20° С и 9°С; 
5с, 5о — поперечное сечение сердечника и обмотки дросселя; 
Ѕет, бок —- активное поперечное сечение сердечника и площадь 
окна магнитопровода; 
О,.Оср — действующее и среднее значение напря жения; 
вт — Комплексная амплитуда напряжения А-й гармоннки; 
Оа, Ор — акгивная п реактивпая составляющие напряжения; 
и — мгновенное значенне напряжения; 
Уст, Ио — объем магнитного и проводникового материала дрос- 
селя; 
ҮЙ — расчетная энергия магнитопровода дросселя; 
@ә — число витков эквивалентного дросселя; 
х, у, 2— ширина окна, толщнна сердечника и высота окна, 
выраженные в относительных единицах; 
. @р— угол потерь дросселя; 
а; — температурный коэффициент; 
\о, Үс — удельный вес проводникового и магнитного мате- 
риалов; 


А — плотность тока; 
6 — толщина немагнитной прокладки; 
9 — температура окружающей среды; 


Гь(В®) — функция Бесселя №-го порядка от мнимого аргу- 


мента; ы 
А — коэффициент перепада температуры по толщине об- 
мотки; 


Ас, А — расчетные коэффициенты, учитывающие влияние гео- 
~ метрии дросселя на перепад температуры по толщине 
обмотки; 
А — коэффициент эффективности охлаждения поверхно- 
стей дросселя; 
н, и. — абсолютная и относительная величины магнитной 
проницаемости сердечника; 
у — отношение потерь в сердечнике к потерям в обмотке 
дросселя; 
Ё — отношение поверхности охлаждения сердечника к п0- 
верхности охлаждения обмотки дросселя; 
Ого, р; — удельные сопротивления проводникового материала 
при температуре 20° С и 9°С; 
С, бо, 6 — коэффициенты теплоотдачи и теплопроводности об- 
мотки; 
т — среднеобъемный перегрев обмотки дросселя; 
Тм — перегрев наиболее нагретой зоны обмотки дросселя. 
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